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1 JOHDANTO 
 
Työn toimeksiantajana on Mikkelin kehitysyhtiö Miksei Oy. Aiheen taustalla toimii 
Miksei Oy:n koordinoima Biosaimaa-klusteri, joka toteuttaa Etelä-Savon bioenergia-
alan kehittämisohjelmaa. Kehittämisohjelma pyrkii lisäämään ekotehokkuutta käyttä-
mällä paikallisia polttoaineita alueellisessa energiantuotannossa, jolloin fossiilisten 
polttoaineiden ja ostoenergian määrä vähenee ja alueen houkuttelevuus kasvaa. 
 
Työn taustalla on myös Mikkelin tilakeskus, joka hallinnoi Mikkelin kaupungin omis-
tuksessa olevia kiinteistöjä. Suomenniemen kunta liittyi osaksi Mikkelin kaupunkia 
vuonna 2013, jolloin Suomenniemen kunnan kiinteistöt siirtyivät tilakeskuksen hallin-
noitaviksi. Tästä johtuen vuoden 2013 kulutustietoja ei ollut kokonaisuudessaan saata-
vissa, joten työssä tarkastellaan vain vuosien 2014 ja 2015 kokonaiskulutuksia. Koska 
useissa kaupungin kiinteistöissä käytetään lämmitykseen joko öljyä tai sähköä, hakee 
tilakeskus aktiivisesti teknistaloudellisesti kannattavia ratkaisuja fossiilisten polttoai-
neiden korvaamiseksi uusiutuvilla energialähteillä hallinnoimissaan kiinteistöissä. Suo-
menniemelle on jo aiemmin kaavailtu alueellisen kaukolämpöverkoston rakentamista 
Etelä-Savon Energia Oy:n toimesta, mutta hanke ei ole edennyt hajallaan olevan poten-
tiaalisen kiinteistömassan vuoksi. Koska kyseistä hanketta ei ole mahdollista toteuttaa, 
niin työssä jätetään mahdollinen kaukolämmön tarkastelu kokonaan huomioimatta. 
 
Tällä hetkellä potentiaalisimmaksi uusiutuvan energian käyttökohteeksi on noussut 
Suomenniemen koulukeskus, jossa on käytössä öljylämmitys. Koulukeskuksen vieressä 
sijaitsee myös öljylämmitteinen ja tilakeskuksen hallinnoima toimintakeskus Metsä-
tähti, johon on jo toteutettu ilma-vesilämpöpumppuratkaisu. 
 
Työn tavoitteena on selvittää Suomenniemen koulukeskukselle teknistaloudellisesti 
kannattavin uusiutuvan energian hyödyntämiseen perustuva energianhankintaratkaisu. 
Käytännössä tämä tarkoittaa kokonaan uuden lämmitysjärjestelmän hankkimista, jol-
loin koulukeskuksen kohdalla mahdollisia vaihtoehtoja olisivat pellettilämmitys, maa-
lämpö ja ilma-vesilämpöpumppu. Toimintakeskus Metsätähden energianhankintarat-
kaisussa keskitytään uusiutuvan energian käyttöasteen lisäämiseen käytössä olevan öl-
jynlämmityksen rinnalla. Tässä tapauksessa kysymykseen lähinnä tulevat aurinkoener-
gia ja aurinkosähkö. Myös mahdollista molempia kiinteistöjä palvelevaa lämmitysjär-
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jestelmää tarkastellaan. Uusia lämmitysratkaisuja tarkastellaan niiden investointikus-
tannusten, vuotuisten nettosäästöjen sekä takaisinmaksuaikojen perusteella, joilla selvi-
tetään järjestelmien kannattavuus. Tavoitteena on, että työn tulosten perusteella tilakes-
kus voi tulevaisuudessa tehdä päätöksiä mahdollisen investointiprojektin käynnistämi-
sestä.  
 
Työ toteutetaan opinnäytetyönä yhteistyössä Mikkelin kehitysyhtiö Miksei Oy:n, Mik-
kelin tilakeskuksen ja Mikkelin ammattikorkeakoulun kesken. Ennen työn aloittamista 
pidettiin tapaaminen, johon osallistuivat kaikkien tahojen edustajat. Opinnäytetyössä 
tullaan vertailemaan eri energianhankintajärjestelmien kannattavuuksia sekä toteutus-
mahdollisuuksia. 
 
 
2 KIINTEISTÖJEN UUSIUTUVAAN ENERGIAAN POHJAUTUVIA 
LÄMMITYSRATKAISUJA 
 
Kiinteistöjen uusiutuvaan energiaan pohjautuvat energianhankintaratkaisut kasvattavat 
suosiotaan. Vanhoissa öljylämmitteisissä rakennuksissa vanhan lämmitysjärjestelmän 
uusiminen on yhä ajankohtaisempaa. Tässä luvussa esitellään yleisimpiä kiinteistöjen 
uusiutuvaan energiaan pohjautuvia lämmitys- ja energianhankintaratkaisuja. 
 
2.1 Pellettilämmitys 
 
Pellettilämmitys on nykyään yhä useamman öljylämmittäjän valinta, kun mietitään öl-
jylämmityksestä luopumista. Suomessa on jo yli 28000 kiinteistössä käytössä pelletti-
lämmitys, ja määrä on yhä kasvussa /12/. Pellettilämmityksessä käytettävät pelletit ovat 
kotimaista sekä uusiutuvaa energiaa. Palaessa syntyy hiilidioksidiapäästöjä, mutta va-
pautuva hiilidioksidi on jo puiden ilmakehästä aiemmin sitomaa hiilidioksidia, joka 
vain vapautuu uudelleen ilmakehään. Pelleteillä on myös suuri lämpöarvo, 4,7 MWh/t 
/5, s.2/. Siirtyminen öljylämmityksestä pellettilämmitykseen ei yleensä edellytä kattila-
huoneessa suurtakaan remonttia, sillä pellettikattila on ulkomitoiltaan hyvin öljykattilaa 
vastaava. Joissain tapauksissa öljykattila saattaa sopia pellettikattilaksi, kun öljypoltin 
vaihdetaan pellettipolttimeksi. Toimivin ratkaisu saadaan kuitenkin käytettäessä erityi-
sesti pelletin polttoon tarkoitettua kattilaa, jossa on riittävän suuri tulipesä ja vesitila-
vuus ja jonka nuohous ja tuhkanpoisto on helppo suorittaa /3, s.7/. Pellettilämmitykseen 
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siirryttäessä on kuitenkin muistettava huomioitava pellettisiilon tai muun vastaavan 
vaatima tilantarve. Rakennuksesta riippuen pellettivarasto voi sijaita rakennuksen si-
sällä tai ulkopuolella. Pellettien varastoiminen ilman, että ne jäätyvät tai homehtuvat on 
kuitenkin helppoa, koska pellettien kosteuspitoisuus on alle 10 % /3, s.4/. Varastoimi-
sessa on huomioitava myös paloturvallisuus, jonka toteuttamiseksi on tarkkoja ohjeita, 
varsinkin jos kattilahuone ja pellettivarasto sijaitsevat samassa tilassa. Pellettilämmitys 
on myös hyvin varmatoiminen ja riittää suurenkin kiinteistön lämmittämiseen. Silti on 
tärkeää kytkeä ns. varajärjestelmä, joka tarkoittaa esimerkiksi sähkövastusta. 
 
2.2 Maalämpö 
 
Maalämpö on nopeasti yleistynyt kiinteistöjen lämmitysmuoto, joka kasvattaa yhä suo-
siotaan varsinkin uudisrakennuksissa. Maalämpöpumppu soveltuu mainiosti myös sa-
neerauskohteisiin, toki hieman kohteesta riippuen. Joskus alkuperäisen lämmitysjärjes-
telmän mitoituslämpötilat saattavat olla liian korkeat maalämmölle, jolloin joudutaan 
vaihtamaan uudet paremmin lämpöä luovuttavat patterit, mikä lisää investoinnin kus-
tannuksia. Tämä on tärkeää huomioida lämmitysjärjestelmää vaihdettaessa. Maalämpö 
soveltuukin parhaiten matalille mitoituslämpötiloille, jolloin se toimii parhaalla hyöty-
suhteella. Kohteen sijainnilla on suuri vaikutus lämmönkeruuputkiston sijoitustapaan. 
Jos ei ole mahdollista sijoittaa putkistoa esimerkiksi peltoon, tulee putkisto sijoittaa po-
rakaivoon. Lämpökaivo on vaihtoehdoista huomattavasti kalliimpi, mikä vähentää in-
vestoinnin kannattavuutta ja pidentää takaisinmaksuaikaa. Yleisesti ottaen maalämpö 
on kallein investointikustannuksiltaan, mutta halvin käyttökustannuksiltaan. Kuten 
muutkin lämpöpumput, niin maalämpö käyttää toimintaansa sähköä. Öljylämmitykseen 
verrattuna maalämpöpumppu on kuitenkin ympäristöystävällisempi valinta. 
 
2.3 Ilmavesilämpöpumppu 
 
Ilma-vesilämpöpumppu on lämpöpumppuratkaisu, joka ottaa ulkoilmasta lämmitys-
energiaa ja siirtää sen lämminvesivaraajaan. Ilma-vesilämpöpumpulla voidaan ajoittain 
vastata koko rakennuksen lämmitystehon tarpeesta, mutta se tarvitsee rinnalleen täys-
mitoitetun varalämmitysjärjestelmän, koska lämpöpumppu tuottaa vähiten energiaa 
juuri silloin, kun lämmitystehontarve on suurimmillaan. Ilma-vesilämpöpumpun an-
tama teho -20 ºC lämpötilassa on enää noin 50 % valmistajan ilmoittamasta nimelliste-
hosta. /12./ Ilma-vesilämpöpumpulla on hyvissä olosuhteissa mahdollista päästä jopa 
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lämpökertoimeen COP (Coefficient Of Performance) = 3, jolloin järjestelmä tuottaa 
lämpöä 3 kWh sähköverkosta ottamaansa 1 kWh kohden. Mahdollisena varajärjestel-
mänä voivat toimia esimerkiksi pumpun omat sähkövastukset. Vanhoissa rakennuksissa 
ilma-vesilämpöpumppu voidaan asentaa esimerkiksi öljylämmityksen rinnalle, jolloin 
kyseessä on niin sanottu hybridijärjestelmä. Tällöin öljykattila on ilma-vesilämpöpum-
pun tukena ja vastaa lämmityksestä kovimmilla pakkasilla.  
 
2.4 Aurinkoenergia 
 
Aurinkoenergia perustuu auringon lämpösäteilyn hyödyntämiseen. Auringon läm-
pösäteily kohdistuu esimerkiksi rakennuksen katolle sijoitettuihin aurinkokeräimiin, 
joissa kiertävä lämmönkeruuneste tai muu vastaava sitoo lämpöä ja siirtää sen varaa-
jaan. Aurinkoenergiajärjestelmä on investointina kallis, mikä pidentää takaisinmaksu-
aikaa. Jotta aurinkoenergia toimisi kannattavasti, tulee järjestelmä mitoittaa niin, että 
suurin osa tuotetusta aurinkoenergiasta saadaan käytettyä itse /7/. Häviöiden minimoi-
miseksi tulee järjestelmä suunnitella siten, että keräimien ja varaajan tai muun vastaa-
van välinen etäisyys on mahdollisimman lyhyt. Aurinkoenergialla ei kuitenkaan voida 
Suomen oloissa kokonaan vastata rakennuksen lämmitysenergian tarpeesta /1, s.335/. 
Aurinkoenergia on kytkettävä osaksi muuta lämmitysjärjestelmää, koska auringosta 
saatava energia rajoittuu Suomessa keväästä syksyyn. Aurinkoenergia soveltuu hyvin 
lämpimän käyttöveden lämmittämiseen. 
 
2.5 Aurinkosähkö 
 
Aurinkosähköjärjestelmät ovat myös lisänneet suosiotaan, osaksi johtuen viime vuosina 
voimakkaasti laskeneista aurinkosähköjärjestelmien hinnoista. Kuten aurinkoenergi-
assa niin aurinkosähkössäkin järjestelmän kannattavuuteen vaikuttaa rakennuksen 
maantieteellinen ja kattopinta-alan sijainti sekä mahdollisten varjostusten määrä. Au-
rinkosähköjärjestelmässä auringon säteilyä kerätään aurinkosähkökennoilla, minkä jäl-
keen säteily muutetaan jännitteeksi. Aurinkosähkössä ei kohtuullisen kalliiden inves-
tointikustannusten jälkeen aiheudu juurikaan käyttökustannuksia. Lisäksi aurinkosäh-
kökennot ovat todella pitkäikäisiä noin 30 vuotta. Aurinkosähköjärjestelmät ovatkin 
kannattavimmillaan kohteissa, joissa kulutetaan kesäaikana runsaasti sähköä. /7./ Tal-
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visaikaan marras- tammikuussa, kun auringon säteily on vähäistä, niin aurinkosähkö-
järjestelmien sähköntuotto on lähes olematonta /10, s.30/. Talvisin ongelmana on myös 
katoille satava lumi. 
 
 
3 TARKASTELTAVIEN KOHTEIDEN JA VAIHTOEHTOJEN KUVAUS 
 
Tarkasteltavat kohteet sijaitsevat Suomenniemen keskustassa Opinraitti-nimisen kadun 
varrella. Koulukeskus on rakennettu Suomenniemen vanhan koulurakennuksen pihapii-
riin ja sen tiloissa toimii ala-aste sekä ajoittain muuta vapaa-ajan toimintaa, kuten kan-
salaisopiston kursseja. Toimintakeskus Metsätähti puolestaan sijaitsee koulukeskuk-
seen nähden kadun toisella puolella sadan metrin etäisyydellä. Toimintakeskuksessa on 
saatavilla erilaisia terveys-, kuntoutus- ja majoituspalveluita.  
 
3.1 Suomenniemen koulukeskus 
 
Suomenniemen koulukeskus on vuonna 1976 rakennettu koulurakennus (Kuva 1), jota 
on laajennettu ja muutettu vuosina 2002 ja 2013. Rakennuksen tilavuus on 4390 m3 ja 
sen kerrosala on 892 m2. Kiinteistön lämmitysratkaisuna on tällä hetkellä öljylämmitys, 
josta lämpö jaetaan tiloihin vesikiertoisella patterilämmityksellä. Teräslevyisten levy-
radiaattoreiden mitoituslämpötilat ovat 70/40 ºC. Öljykattilana on Laatukattila Oy:n 
vuonna 2002 valmistama 400 litran kattila, jonka lämmitysteho on 125 kW. Oilonin 
öljypolttimen nimellisteho on 8-30 kg/h. Kiinteistön vuosittainen öljyn kulutus on vaih-
dellut vuosien 2014–2015 aikana 9400 – 12000 litran välillä. Sähkönkulutus on ollut 24 
– 28 MWh vuodessa. 
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KUVA 1. Suomenniemen koulukeskus 
 
3.2 Toimintakeskus Metsätähti 
 
Toimintakeskus Metsätähti (kuva 2) on vuonna 1998 rakennettu palvelukeskus. Raken-
nuksen tilavuus on 3910 m3 ja sen kerrosala on 1155 m2. Kuten koulukeskuksessa, myös 
toimintakeskus Metsätähdessäkin käytetään öljyä lämmittämiseen ja lämpö jaetaan 
kiinteistöön vesikiertoisella patterilämmityksellä. Pattereiden mitoituslämpötilat ovat 
70/40 ºC. Öljykattilan lämmitysteho on 90 - 350 kW. Toimintakeskuksen vuosittainen 
öljyn- ja sähkönkulutus on huomattavasti koulukeskusta suurempaa johtuen kiinteistön 
erilaisesta käyttötarkoituksesta. Vuosien 2013–2015 aikana vuosittainen öljyn kulutus 
on ollut 21000 – 27000 litraa ja sähkönkulutus 137–146 MWh. Toimintakeskukseen on 
toteutettu lokakuussa 2015 ilma-vesilämpöpumppuratkaisu. Tällä pyritään pienentä-
mään öljyn osuutta rakennuksen lämmityksessä. 
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KUVA 2. Toimintakeskus Metsätähti 
 
3.3 Kiinteistöjen todelliset energiankulutukset 
 
Koska kiinteistöjen vuosittaiset energiankulutukset eivät ole suoraan vertailukelpoisia 
keskenään tulee vuosikulutukset normittaa vertailupaikkakuntaan. Normeerauksen tar-
koituksena on helpottaa rakennuksen energiankulutuksen seurantaa, ja sen avulla ener-
giankulutukset vastaavat normaalia vuotta. Tällöin vuosittaiset energiankulutukset ovat 
keskenään vertailukelpoisia. Vertailupaikkakuntien avulla rakennuksien energiankulu-
tuksia voidaan vertailla muilla paikkakunnilla olevien rakennusten kanssa.  Suomen-
niemi kuuluu Mikkelin kaupunkiin, jolloin vertailupaikkakuntana on Lappeenranta /4/. 
Normitettu energiankulutus voidaan laskea yhtälöiden 1 ja 2 mukaisesti /6/. 
 
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =  
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
× 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 +  𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖   (1) 
 
missä 
 
 Qnorm  on rakennuksen normitettu lämmitysenergiankulutus,  
   kWh/a 
 Qtoteutunut on rakennuksen tilojen lämmittämiseen kuluva energia, 
   kWh/a 
 Qlämmin käyttövesi on käyttöveden lämmittämisen vaatima energia, kWh/a 
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 SN vpkunta on normaalivuoden lämmitystarveluku vertailupaikkakun-
   nalla, Lappeenrannassa 4510 
 Stoteutunut vpkunta on toteutunut lämmitystarveluku vuositasolla vertailupaik
   kakunnalla 
 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 =  𝑄𝑘𝑜𝑘 −  𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖   (2) 
 
missä 
 
 Qkok  on rakennuksen kokonaislämmitysenergiankulutus, kWh/a 
 
Muutettaessa öljyn määrä kokonaislämmitysenergiaksi, käytetään muuntokertoimena 
1 litra kevyttä polttoöljyä = 10,02 kWh/litra /5, s.2/. Kiinteistöjen vedenkulutustiedoissa 
ei ollut eriteltynä kylmää ja lämmintä vettä, vaan käytössä oli ainoastaan tieto käyttö-
veden kokonaiskulutuksesta. Tästä johtuen lämpimän käyttöveden osuus täytyi arvi-
oida. Pääsääntöisesti asuinrakennuksissa lämpimän käyttöveden osuutena voidaan käyt-
tää 40 % kokonaiskulutuksesta /11, s.25/. Koulurakennuksen kohdalla lämpimän käyt-
töveden osuus on kuitenkin tätä huomattavasti vähäisempää. Koska ruuan valmistuskin 
tapahtuu toimintakeskus Metsätähdessä, voidaan arvioida lämpimän käyttöveden osuu-
den olevan noin 20 % kokonaiskulutuksesta. Taulukoista 1 ja 2 voidaan havaita, että 
käyttöveden kokonaiskulutuksen ollessa vähäistä, sillä ei ole rakennuksen lämmitys-
energian tarpeen kannalta juurikaan vaikutusta.  
 
Toimintakeskus Metsätähden lämpimän käyttöveden kulutuksen arvioidaan olevan 
noin 30 % kokonaiskulutuksesta. Koska toimintakeskuksessa lämpimän käyttöveden 
kulutus on suurempaa, niin lämpöhäviöiden huomioimiseksi Qlämmin käyttövesi kerrotaan 
1,1:llä, jolloin arvioitu lämpöhäviöiden suuruus on 10 %. Toimintakeskuksen lämmi-
tysenergian kulutus selviää taulukosta 3. Laskennassa käytettävä käyttöveden lämmit-
tämisen vaatima energiamäärä on 58,5 kWh/m3 /10, s.21/. 
 
Jotta päästään todenmukaisiin tuloksiin, lasketaan vuotuisista normitetuista energian-
kulutuksista keskiarvo. Tämän jälkeen normitettu keskiarvo kerrotaan vielä öljykattilan 
hyötysuhteella. Molempien kiinteistöjen öljykattiloiden hyötysuhteiksi voidaan arvi-
oida η = 87 % /5, s.3/. 
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TAULUKKO 1. Koulukeskuksen lämmitysenergian kulutus, kun arvioitu lkv:n 
osuus on 20 % 
 
Koulukeskuksen todellinen vuotuinen lämmitysenergiantarve laskettuna 87 %:n katti-
lavuosihyötysuhteella on: 
125 MWh * 0,87 = 108,8 MWh ≈ 110 MWh 
 
 
TAULUKKO 2. Koulukeskuksen lämmitysenergiankulutus, kun arvioitu lkv:n 
osuus on 40 % 
 
Koulukeskuksen todellinen vuotuinen lämmitysenergiantarve laskettuna 87 %:n katti-
lavuosihyötysuhteella on: 
124,8 MWh * 0,87 = 108,6 MWh ≈ 110 MWh 
 
 
 
 
Öljyn kulutus 2014 2015
l/a 12024 9471
Qkok (kWh/a) 120480 94899
Käyttövesi
m3/a 115 100
lkv:n osuus (m3/a) 23 20
Qlämmin käyttövesi 1346 1170
Qtoteutunut 119135 93729
SN vpkunta 4510 4510
Stoteutunut vpkunta 4046 3684
Qnorm 134143 115915
Keskiarvo (kWh/a) 125029
Öljyn kulutus 2014 2015
l/a 12024 9471
Qkok (kWh/a) 120480 94899
Käyttövesi
m3/a 115 100
lkv:n osuus (m3/a) 46 40
Qlämmin käyttövesi 2691 2340
Qtoteutunut 117789 92559
SN vpkunta 4510 4510
Stoteutunut vpkunta 4046 3684
Qnorm 133989 115652
Keskiarvo (kWh/a) 124821
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TAULUKKO 3. Toimintakeskuksen lämmitysenergian kulutus, kun arvioitu lkv:n 
osuus on 30 % 
 
Toimintakeskus Metsätähden todellinen vuotuinen lämmitysenergiantarve laskettuna 
87 %:n kattilavuosihyötysuhteella on: 
278,2 MWh * 0,87 = 242,1 MWh ≈ 240 MWh 
 
3.4 Lämpötehon pysyvyyskäyrät 
 
Uuden lämmitysjärjestelmän mitoitustehoa voi arvioida lämpötehon pysyvyyskäyrän 
avulla. Siihen vaikuttaa myös ulkolämpötilan pysyvyyskäyrä (Kaavio 1), jossa näkyy 
kuinka monta tuntia vuodessa ulkolämpötila on tiettyä arvoa alhaisempi. Ulkolämpöti-
lan pysyvyyskäyrän laadintaan käytettiin Jyväskylän säätietoja, jolloin ulkolämpötilat 
olivat lähempänä Suomenniemen mitoittavaa ulkoilman lämpötilaa Tu,mit = -29 ˚C /16, 
s.84/.  
 
 
KAAVIO 1. Ulkolämpötilan pysyvyyskäyrä 
Öljyn kulutus 2014 2015
l/a 27073 21353
Qkok (kWh/a) 271271 213957
Käyttövesi
m3/a 1309 1143
lkv:n osuus (m3/a) 393 343
Qlämmin käyttövesi 25270 22066
Qtoteutunut 246001 191891
SN vpkunta 4510 4510
Stoteutunut vpkunta 4046 3684
Qnorm 299483 256982
Keskiarvo (kWh/a) 278233
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Lämpötehon pysyvyyskäyrällä lämmityslaitoksen teho muodostuu lämpimän käyttöve-
den, ilmanvaihdon ja ulkolämpötilasta riippuvasta lämmitystehosta. Käyrästä näkee, 
kuinka suuri huipputehontarve on lyhytaikaista ja sen vaatima energiamäärä on vähäi-
nen vuosienergiaan verrattuna. /1, s.114./ Kaaviossa 2 on esitetty yleinen lämpötehon 
pysyvyyskäyrä, jonka avulla lämmitystehoa voidaan arvioida /19, s.12/. 
 
 
KAAVIO 2. Lämpötehon pysyvyyskäyrä 
 
Lämpötehon pysyvyyskäyrässä näkyvä noin 1000 tunnin huipputehontarve katetaan 
yleensä uuden lämmitysjärjestelmän yhteydessä jo käytössä olevalla lämmitysjärjestel-
mällä. Mikäli uusi pelletti- tai maalämpöjärjestelmä ei ole täystehomitoitettu, jää esi-
merkiksi vanha öljykattila varajärjestelmäksi, jolla lämmitetään kylmimmillä pakka-
silla. Tällä tavalla saadaan optimaalinen tehonjako kahden lämmitysjärjestelmän kes-
ken.  Lämpötehon pysyvyyskäyrästä voidaan havaita, että uutta lämmitysjärjestelmää 
mitoittaessa riittää uuden järjestelmän mitoitustehoksi noin 40–60 % alkuperäisestä. 
Tällä tehopeitolla voidaan yleisesti kattaa noin 60–80 % järjestelmän vuotuisesta läm-
mitysenergian tarpeesta, suotuisissa olosuhteissa enemmänkin.  
 
3.5 Tarkasteltavat lämmitysratkaisut 
 
Kuvassa 3 näkyy opinnäytetyössä tarkasteltavat lämmitysratkaisuvaihtoehdot. Koulu-
keskukselle vaihtoehtoja öljylämmityksen tilalle ovat pellettilämmitys, maalämpö ja 
ilma-vesilämpöpumppu. Toimintakeskuksessa öljyn kulutusta vähennetään jo toimin-
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nassa olevalla ilma-vesilämpöpumpulla, joten tarkasteltavia vaihtoehtoja ovat aurinko-
lämpö ja aurinkosähkö. Lisäksi tarkastellaan mahdollisia yhteisratkaisuja. Pellettiläm-
mityksen yhteisratkaisussa molempia kiinteistöjä palvelee yksi pellettivarasto sekä pel-
lettikattilalaitos. Pellettikattila ja -varasto sijaitsevat koulukeskuksen yhteydessä, jossa 
tuotetaan myös toimintakeskuksen lämmin käyttövesi. Lämmin käyttövesi kuljetetaan 
toimintakeskukselle maanalaista yhdysputkea pitkin. Tämä lämmitysratkaisuvaihtoehto 
toteutuessaan sulkee koulukeskuksen osalta maalämmön ja ilma-vesilämpöpumpun 
pois. Toimintakeskuksen osalta tämä vaihtoehto sulkee aurinkolämmön toteutuksen 
pois. Maalämmön yhteisratkaisussa molempia kiinteistöjä palvelevat yhteiset lämpö-
kaivot. Maalämpöjärjestelmä on myös täystehomitoitettu, jolla vastataan molempien 
kiinteistöjen kokonaislämmitysenergiasta. Toteutuessaan maalämpö sulkee koulukes-
kuksen osalta pellettilämmityksen ja ilma-vesilämpöpumpun pois. Toimintakeskuksen 
osalta maalämpö syrjäyttää toteutuessaan aurinkolämpöhankkeen. 
 
 
KUVA 3. Työssä tarkasteltavat lämmitysratkaisuvaihtoehdot ja yhteenveto kiin-
teistöjen normitetuista energiankulutuksista 
 
 
4 KIINTEISTÖKOHTAINEN TEKNINEN TOTEUTUS JA 
INVESTOINTIKUSTANNUKSET 
 
Kiinteistöjen lämmitysratkaisuja vertaillaan ja tutkitaan öljynkulutuksen kautta saatujen 
todellisten lämmitysenergiavaatimusten perusteella. Näin voidaan hahmottaa kunkin 
lämmitysratkaisun vaatimat vuosittaiset polttoainekustannukset. Työssä tarvittavat uu-
sien lämmitysjärjestelmien investointihinnat saatiin Mikkelin tilakeskuksen kautta. 
Vertailtavat lämmitysratkaisut on valittu yhdessä opinnäytetyön toimeksiantajan 
kanssa, minkä tarkoituksena on pyrkiä vertailemaan vain tilaajan haluamia vaihtoeh-
toja. Tämä on opinnäytetyön kannalta tärkeää, koska opinnäytetyön perusteella voidaan 
tehdä mahdollisia päätöksiä järjestelmien investoinneista. 
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4.1 Suomenniemen koulukeskus 
 
Koulukeskuksen kattilahuone sijaitsee ensimmäisessä kerroksessa osittain maanpinnan 
alapuolella. Nykyinen öljykattila sijaitsee kattilahuoneen nurkassa. (Kuva 4) Kattila-
huone ei ole iso, mutta sinne kyllä mahtuu uusi pellettikattila tai maalämpöpumppu. 
Ongelmana voi olla kattilahuoneen oviaukko, joka sijaitsee noin metrin lattiapintaa kor-
keammalla. 
 
 
KUVA 4. Koulukeskuksen kattilahuone 
 
4.1.1 Pellettilämmitys 
 
Koska pellettikattila vaatii ympärilleen riittävästi tilaa tuhkaluukkujen ja nuohouksen 
takia, niin tulee pellettikattila sijoittaa hieman keskemmälle kattilahuonetta. Suositelta-
vat vapaat etäisyydet ovat kattilan sivuilla 0,6 m ja edessä 1,0 m. Kattilahuoneessa tulee 
myös varmistaa riittävä palamisilman saanti, jotta poltin toimisi kunnolla. Riittävä tu-
loilma-aukko on halkaisijaltaan vähintään 160 mm. Pellettikattilan ja polttimen sijoit-
tamisessa tulee myös huomioida pellettivarastosta tulevan syöttöruuvin tarvitsema tila. 
Tässä tapauksessa syöttöruuvi tulisi kattilahuoneeseen öljypolttimen puoleiselta seinus-
talta. Pellettikattila voi myös sijaita ns. lämpökeskuksessa, joka sijaitsee ulkona. Tässä 
tapauksessa myös pellettivarasto sijaitsee samassa lämpökeskuksessa. Koulukeskuk-
sessa on nykyaikaiset teräslevyradiaattorit, joten pellettilämmitykseen päädyttäessä ei 
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tarvitse vaihtaa pattereita. Pellettilämmityksessä veden lämpötila pysyy korkeana. Pel-
lettilämmitykseen siirtyessä vanha öljylämmitys puretaan, koska uusi pellettilämmitys 
on täystehomitoitettu. 
 
Pellettivaraston mitoitusta varten on tiedettävä pellettilämmityksen vaatima vuosittai-
nen lämmitysenergian määrä sekä sitä kautta vuotuinen pelletin kulutus. Pellettilämmi-
tyksen vaatima vuotuinen ostettava lämmitysenergia lasketaan yhtälön 3 mukaisesti, 
jossa kiinteistön todellinen lämmitystehontarve kerrotaan lämpömuotokertoimella, joka 
ottaa lämpöhäviöt huomioon. Vuotuinen pelletin kulutus saadaan yhtälön 4 mukaisesti 
jakamalla järjestelmän vaatima ostoenergia määrä pellettien lämpöarvolla. 
 
𝑄𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑄𝑡𝑜𝑑 ∗ (
1
𝜂⁄ )     (3) 
 
missä 
 
 Qosto  on rakennuksen vuosittainen ostoenergian määrä, MWh/a 
 Qtod  on rakennuksen vuotuinen todellinen lämmitystehontarve, 
   MWh/a 
 (1/η)  on lämpöhäviöt huomioon ottava lämpömuotokerroin 
  
 
Koulukeskuksen vuotuinen todellinen energian tarve on 108,8 MWh/a. Pellettilämmi-
tyksen lämpöhäviöt huomioon ottava lämpömuotokerroin on 1,25 /5, s.3/. Tällöin ra-
kennuksen vuosittaiseksi ostoenergian määräksi saadaan: 
108,8 𝑀𝑊ℎ 𝑎⁄ ∗ 1,25 = 𝟏𝟑𝟔, 𝟎 
𝑴𝑾𝒉
𝒂⁄   
 
𝑄𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑄𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑡𝑖
=  𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑡𝑖,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖    (4) 
missä 
 
 Qpelletti  on pelletin lämpöarvo, MWh/t 
 mpelletti, vuosi  on pelletin vuotuinen kulutus, t/a  
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Koulukeskuksen vuotuinen ostoenergian määrä on 136,0 MWh/a. Pelletin lämpöarvona 
käytetään 4,7 MWh/t /5, s.2/. Näiden tietojen perusteella rakennuksen vuotuiseksi pel-
letin kulutukseksi saadaan: 
136 𝑀𝑊ℎ 𝑎⁄
4,7 
𝑀𝑊ℎ
𝑡
= 𝟐𝟖, 𝟗 𝒕 𝒂⁄  
 
Yksi tonni pellettejä on tilavuudeltaan noin 1,5 m3. Lisäksi varaston/siilon pohjakalte-
vuuden tulee toiminnan varmistamiseksi olla vähintään 45 º. /8./ (Liite 1) Pellettikatti-
loita valmistava Ariterm Oy:n mitoittaman pellettisiilon tilavuus 32 m3. Tällöin varas-
ton sisältö riittää noin kuudeksi kuukaudeksi /8/. (Liite 1) Pellettivarasto voidaan sijoit-
taa koulukeskuksen etelänpuoleiselle seinustalle viheralueen kohdalle, jolloin se sijait-
see kattilahuonetta vastapäätä. (Kuva 5) 
 
 
KUVA 5. Pellettivaraston/lämpökeskuksen potentiaalinen sijoituspaikka koulu-
keskuksen yhteydessä 
 
Pellettilämmityksessä on aina tulipalonvaara, joten kattilahuoneen paloturvallisuuteen 
tulee kiinnittää huomiota. Koulukeskus on paloluokaltaan luokan P2-rakennus ja, koska 
kyseessä on yli 30 kW:n kattilalaitos, niin kattilahuonetta ympäröivien rakenneosien 
suositellaan olevan vähintään paloluokkaa EI 60. Eli rakenteiden tulee palon sattuessa 
kestää tiiviinä ja eristävänä 60 minuutin ajan. Lisäksi osastoivien rakenteiden on oltava 
palamattomia A2-s1, d0-luokan tarvikkeita. /14, s.6./ Tämä tarkoittaa tarvikkeita, joiden 
osallistuminen paloon on erittäin rajoitettu (A2) ja savuntuotto on erittäin vähäistä (s1) 
sekä tarvikkeita, joissa palavia pisaroita tai osia ei esiinny /13, s.5/. Pellettien siirtoruuvi 
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saa lävistää osastoivan rakenteen, mutta se ei saa heikentää oleellisesti rakennusosan 
osastoivuutta. Kattilahuoneen palo-oven tulee olla osastoinniltaan vähintään EI 30. 
 
Opinnäytetyössä ei ollut mahdollista laatia oikeisiin tuntitehotietoihin perustuvaa läm-
pötehon pysyvyyskäyrää. Uuden pellettijärjestelmän tehon arvioinnissa on huomioitu 
nykyisen järjestelmän ylimitoitus. Pellettikattiloita valmistava Ariterm Oy arvioi riittä-
väksi koulukeskuksen pellettikattilan nimellistehoksi 60 kW. Tällä teholla pystytään 
tuottamaan koulukeskuksen kokonaislämmitystehontarve. (Kaavio 3) Kyseisellä pelle-
tikattilalla voidaan kuitenkin päästä 75 kW:n huipputehoon. 
 
 
KAAVIO 3. Koulukeskuksen uuden pellettikattilan täystehomitoitus 60 kW:iin 
 
4.1.2 Maalämpö 
 
Koska koulukeskus sijaitsee taajama-alueella ja horisontaalisen maakeruupiirin tarvit-
semaa tilaa ei kiinteistön lähettyviltä löydy, niin ainut potentiaalinen toteutusratkaisu 
on lämpökaivo. Koska kohteen lämmitysenergiantarve on myös kohtuullisen iso, läm-
pökaivojen lukumäärä olisi todennäköisesti kahdesta kolmeen. Lämpökaivot voivat si-
jaita viereisen hiekkakentän lähettyvillä, jolloin ne ovat lähellä kattilahuonetta ja yli-
määräinen maanpintaa lähellä oleva siirtymä jää vähäiseksi. Taajama-alueella täytyy 
myös ottaa huomioon, että lämpökaivon poraus on luvan varaista toimintaa johtuen mm. 
pohjavesialueista. Maalämpöpumppu taas mahtuu nykysiseen kattilahuoneeseen ilman 
suurempaa remonttia. Maalämmön vaatima vuotuinen ostettava lämmitysenergian 
määrä saadaan yhtälön 3 mukaisesti kertomalla kiinteistön todellinen lämmitystehon-
tarve lämpöhäviöt huomioon ottavalla lämpömuotokertoimella. 
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Koulukeskuksen vuotuinen todellinen lämmitystehontarve on 108,8 MWh/a. Maaläm-
mön lämpömuotokerroin on 0,40 /5, s.3/. Tällöin rakennuksen vuosittaiseksi ostoener-
gian määräksi saadaan: 108,8 𝑀𝑊ℎ 𝑎⁄ ∗ 0,40 = 𝟒𝟑, 𝟓 
𝑴𝑾𝒉
𝒂⁄  
 
Kiinteistön pattereita ei tarvitse vaihtaa tässäkään tapauksessa, mutta järjestelmän mi-
toituslämpötiloja täytyy laskea. Tämä parantaa maalämmön hyötysuhdetta sekä järjes-
telmän toimivuutta. Jos menoveden lämpötila on liian korkea, täytyy kompressorin 
käydä enemmän, mikä lisää sähkön kulutusta. Koska tässä tapauksessa nykyisen läm-
mitysjärjestelmän mitoituslämpötilat ovat 70/40 ºC, niin lämmityspattereiden tehoa täy-
tyy tarkastella eri mitoituslämpötiloissa. Tällä tavalla selviää vanhoilla lämpötiloilla mi-
toitetun patterin antama teho uusilla mitoituslämpötiloilla. Pattereiden tehontarkastelu 
tapahtuu logaritmisella ylilämpötilalla yhtälön 5 mukaisesti /1, s.169/. Logaritminen 
ylilämpötila tarkoittaa lämpötilaeroa huoneilman ja lämmityspatterin välillä, eli kuinka 
monta astetta patterin pinta on huoneilmaa lämpimämpi. 
 
𝜃𝑙𝑛 =
𝑡𝑚− 𝑡𝑝
𝑙𝑛
𝑡𝑚− 𝑡ℎ
𝑡𝑝− 𝑡ℎ
     (5) 
 
missä 
 
 θln  on logaritminen ylilämpötila, ºC 
 tm  on lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötila, ºC 
 tp  on lämmitysjärjestelmän paluuveden lämpötila, ºC 
 th  on huoneen mitoitussisälämpötila, ºC 
 
Nykyisellä lämmitysjärjestelmällä voidaan pitää huoneen mitoitussisälämpötilana th = 
21 ºC. Muut lämpötilat ovat tm = 70 ºC ja tp = 40 ºC. Näillä tiedoilla saadaan nykyisen 
lämmitysjärjestelmän logaritminen ylilämpötila: 
θ𝑙𝑛 =
70 °𝐶 −  40 °𝐶
ln 
70 °𝐶 −  21 °𝐶
40 °𝐶 −  21 °𝐶
= 31,67 °𝐶 
 
Uudet tarkasteltavat mitoituslämpötilat ovat 55/30 ºC, 50/30 ºC, 45/30 ºC ja 40/30 ºC. 
Lämmityspatterin oletettu teho on 1230 W. Uusia mitoituslämpötiloja vastaavat patte-
rien tehot lasketaan yhtälön 6 mukaisesti. Mitoituslämpötilojen vaikutus patterin tehoon 
näkyy kaaviosta 4. 
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𝑃𝑢𝑢𝑠𝑖 =  𝑃𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎 ∗ (
𝜃𝑢𝑢𝑠𝑖
𝜃𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎
)    (6) 
 
missä 
 
 Puusi  on uusia mitoituslämpötiloja vastaava patterin teho, W 
 Pvanha  on vanhoja mitoituslämpötiloja vastaava patterin teho, W 
 θuusi  on uusien mitoituslämpötilojen logaritminen ylilämpötila, 
   ºC 
 θvanha  on vanhojen mitoituslämpötilojen logaritminen ylilämpöti-
   la, ºC 
 
 
KAAVIO 4. Maalämmön mitoituslämpötilojen vaikutus lämmityspatterin tehoon, 
kun alkuperäinen teho on 1 230 W 
 
Maalämpöön siirryttäessä huipputehontarve tuotetaan tarvittaessa 20 kW:n sähkövas-
tuksella. Sähkövastuksen tarkoituksena ei ole korottaa menoveden lämpötilaa, vaan se 
kytketään päälle ainoastaan kylmimmillä pakkasilla lämmitystehon tarpeen ollessa suu-
rimmillaan, kun maalämpöpumpun teho ei enää riitä. Koulukeskuksen maalämpöjärjes-
telmän teho on 40 kW, joka on arvioitu vuosittaisen öljynkulutuksen perusteella. Tämä 
tehomitoitus kattaa noin 95 % koulukeskuksen vuotuisesta lämmitysenergiantarpeesta. 
Nykyisen öljykattilan teho (125 kW) on todettu reilusti ylimitoitetuksi, joten yhteiste-
holtaan 60 kW:n lämpölaitos riittää koulukeskuksen lämmittämiseen. Kaaviossa 5 nä-
kyy maalämpöpumpun sekä sähkövastuksen ostoenergian osuudet koulukeskuksen 
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lämmöntuotannosta. Maalämpöpumpun hyötysuhteena on käytetty arvoa COP = 2,5 /5, 
s.3/. Nykyinen öljykattila puretaan pois. 
 
 
KAAVIO 5. Koulukeskuksen maalämpöjärjestelmän optimaalinen tehonjako, 
kun maalämpöpumpun teho on 40 kW ja sähkövastuksen teho 20 kW  
 
4.1.3 Ilma-vesilämpöpumppu 
 
Kuten on jo todettu, niin 60 kW:n lämmitysteho riittää koulukeskuksen lämmittämi-
seen. Mitsubishin Electric CAHV-P500 ilma-vesilämpöpumpulle luvattu maksimi läm-
mitysteho on 63,8 kW. Tämä teho riittää kattamaan koulukeskuksen vuotuisen energia-
tarpeen. Ilma-vesilämpöpumpun teho ei kuitenkaan riitä kovimmilla pakkasilla, jolloin 
ulkolämpötilan laskiessa ilma-vesilämpöpumpulla saatava lämmitysenergian määrä 
sekä laitteen hyötysuhde laskevat. Näin ollen nykyinen öljykattila jää ilma-vesilämpö-
pumpun tueksi ja öljyllä lämmitetään kylmimpänä vuoden aikana, jolloin ilma-vesiläm-
pöpumpun hyötysuhde on huonoimmillaan. Kaaviossa 6 näkyy oletettu öljykattilan ja 
ilma-vesilämpöpumpun optimaalinen tehonjako, jossa ilma-vesilämpöpumpulla tuote-
taan noin 95 % vuotuisesta lämmitysenergiantarpeesta. Ilma-vesilämpöpumpun ener-
giamäärä tarkoittaa vuotuista ostoenergian määrää, joka on saatu jakamalla koulukes-
kuksen normitettu energiankulutus ilma-vesilämpöpumpun vuosihyötysuhteella (SCOP 
= 2,8). Kyseinen arvo on peräisin hieman vastaavasta pumppumitoituksesta, ja se on 
saatu opinnäytetytön toimeksiantajan kautta. Öljylämmitystä tarvitaan vuodessa arvi-
olta noin 500 tunnin ajan, mikä vastaa ulkoilman lämpötilaa -12˚C tai kylmempää (Kaa-
vio 1). Ilma-vesilämpöpumppu voidaan sijoittaa samalle etelän puoleiselle seinustalle, 
20 
johon on myös suunniteltu pellettivarastoa. Nykyiseen kattilahuoneeseen tarvitaan läm-
minvesivaraaja, johon ilma-vesilämpöpumpun tuottama lämpö voidaan varastoida. 
 
 
KAAVIO 6. Koulukeskuksen ilma-vesilämpöpumppuratkaisun oletettu optimaa-
linen tehonjako 
 
4.2 Toimintakeskus Metsätähti 
 
Toimintakeskus Metsätähden kattilahuone ja lämminvesivaraaja sijaitsevat rakennuk-
sen itäpäässä maanpinnan tasolla. Kattilahuoneen yläpuolisella vesikatolla on riittävästi 
tilaa sekä aurinkokeräimille että aurinkosähkökennoille. Kattilahuoneessa olevaa läm-
minvesivaraajaa voidaan hyödyntää aurinkoenergian yhteydessä. 
 
4.2.1 Aurinkoenergia 
 
Aurinkoenergian kannalta kattilahuoneen yläpuolisen vesikaton sijainti on paras mah-
dollinen, koska se on suunnattu etelään, mikä antaa katolle asennetulle järjestelmälle 
parhaan hyödyn. Tällöin myös aurinkokeräimien ja lämminvesivaraajan välinen etäi-
syys jää lyhyeksi, jolloin keräimien ja varaajan väliset lämpöhäviöt vähenevät. Kattila-
huoneessa oleva lämminvesivaraaja palvelee tällä hetkellä ilma-vesilämpöpumppua. 
Aurinkolämmöllä tuotettu energia voidaan kuitenkin ajaa samaan lämminvesivaraajaan. 
Aurinkolämpöjärjestelmä mitoitetaan siten, että kesä-heinäkuun aikana järjestelmä 
tuottaa lämpimän käyttöveden lämmittämiseen vaadittavasta energiasta 100 %. Tällä 
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minimoidaan ylimääräisen käyttämättä jäävän lämmön tuotanto, jolloin myös järjestel-
mästä tulee kannattavampi. Järjestelmän mitoitus on tehty Solar Arenan mitoitusohjel-
malla, jolla voidaan suoraan valita käyttöveden lämmitysjärjestelmä /17/. Koska kiin-
teistön vuosittainen lämpimän käyttöveden kulutus on noin 370 m3, laskurissa on muu-
tettu henkilöiden lukumäärä kymmeneen, jolloin lämpimän käyttöveden kulutus vastaa 
oikeaa tilannetta. (Liite 2) Mitoituksen lähtötietoja ovat: 
 Kattopinnan kallistuskulmaa 35˚ 
 Keräimet on suunnattu etelään 
 Varjostuskerroin 0 % 
 Keräimen optinen hyötysuhde 80 % 
 
Mitoituksessa käytettävän aurinkokeräimen pinta-ala on 2,02 m2. Näitä keräimiä tarvi-
taan kahdeksan kappaletta, jotta järjestelmä tuottaa kesäkuukausina riittävästi lämmi-
tysenergiaa. Eli riittävä aurinkolämpöjärjestelmän koko toimintakeskukseen on 16 m2. 
Toimintakeskuksen arvioitu vuosittainen lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kulu-
nut energia Qlämmin käyttövesi = 23668 kWh/a. Kaaviosta 7 nähdään, että tällä keräinneliö-
määrällä tuotetaan 47,5 % lämpimän käyttöveden vuosittaisesta lämmitysenergiasta 
/17/. Tämä vastaa 11 242 kWh vuodessa. 
 
 
KAAVIO 7. Toimintakeskus Metsätähden 16 m2:n aurinkolämpöjärjestelmän 
lämmöntuotto 
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4.2.2 Aurinkosähkö 
 
Aurinkosähköjärjestelmässä käytettävät aurinkosähkökennot asennettaan samalle kat-
toalueelle kuin aurinkokeräimetkin. Tällöin myös aurinkosähköjärjestelmä toimii par-
haiten, koska kyseinen kattoala on suunnattu etelään ilman varjostuksia. Toimintakes-
kus Metsätähdessä sähkönkulutus on suurta läpi vuoden (Kaavio 8), joten aurinkosäh-
köjärjestelmällä voidaan pienentää huomattavasti vuotuista ostoenergian kulutusta. Eri-
tyisesti kesäkuukausina aurinkosähköjärjestelmä toimii tehokkaasti. Aurinkosähköjär-
jestelmän mitoituksessa on tärkeää, että järjestelmä on oikean kokoinen ja suurin osa 
tuotetusta sähköstä saadaan käytettyä itse. 
 
 
KAAVIO 8. Toimintakeskus Metsätähden kuukausittainen sähkönkulutus 
 
Toimintakeskuksen mahdollinen aurinkosähköjärjestelmä sijaitsee aivan rakennuksen 
välittömässä läheisyydessä. Tällöin aurinkosähköjärjestelmän sähköntuotto voidaan 
laskea Suomen rakentamismääräyskokoelman ohjeiden ja yhtälöiden 7-10 mukaisesti. 
/11, s. 66–68./ Laskuissa käsitellään järjestelmän koko vuoden sähköntuottoa. 
 
𝑊𝑝𝑣 =  
𝐺𝑎𝑢𝑟∗ 𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠∗ 𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö
𝐼𝑟𝑒𝑓
     (7) 
 
missä 
 
 Wpv  on aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia vuodessa, 
   kWh/a 
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 Gaur  on kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuo-
   den aikana, kWh/m2 
 Pmaks  on aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho, (kun 
   Iref = 1 kW/m
2 ja referenssilämpötila 25 °C), kW 
 Fkäyttö  on käyttötilanteen toimivuuskerroin 
 Iref  on referenssisäteilytilanne, 1 kW/m
2 
 
𝐺𝑎𝑢𝑟 =  𝐺𝑎𝑢𝑟,ℎ𝑜𝑟 ∗  𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜    (8) 
 
missä  
 
 Gaur,hor  vaakatasolle osuvan auringon säteilyn kokonaisenergian 
   määrä vuodessa, kWh/m2 
 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝐹1 ∗  𝐹2     (9) 
 
missä 
 
 Fasento  aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mu-
   kainen korjauskerroin 
 F1  on ilmansuunnan mukainen kerroin 
 F2  on kallistuksen mukainen kerroin 
 
Koska Suomenniemi sijaitsee säävyöhykkeellä II, niin voidaan käyttää Gaur,hor = 975 
kWh/m2. Katon ollessa suunnattuna etelään voidaan käyttää F1 = 1,0. Katon kallistus-
kulman ollessa 30º-70º, käytetään myös arvoa F2 = 1,2. 
 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 =  𝐾𝑚𝑎𝑘𝑠 ∗  𝐴𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜     (10) 
 
missä 
 
 Kmaks  on aurinkosähkökennon tyypistä riippuva huipputehoker-
   roin, kW/m2 
 Akenno  on aurinkosähkökennon pinta-ala ilman kehystä, m
2 
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Laskennassa käytetään yksi- ja monikiteisiä piipohjaisia aurinkosähkökennoja, jolloin 
Kmaks,yksikiteinen = 0,15 kW/m
2 ja Kmaks,monikiteinen = 0,13 kW/m
2. Pinta-ala on muuttuja, 
jonka avulla nähdään eri sähkökennomäärien sähköntuotto. Koska moduulit sijaitsevat 
kattopinnalla, niin ne ovat hieman tuulettuvia, joten voidaan käyttää arvoa Fkäyttö = 0,75. 
Kaaviossa 9 näkyy yksi- ja monikiteisten aurinkosähkökennojen sähköntuotto vuosita-
solla.  
 
 
KAAVIO 9. Sähkökennojen sähköntuotto pinta-alasta ja kennotyypistä riippuen 
 
Kaaviosta 9 nähdään, että sähkökennojen sähkön tuotto kasvaa noin 1300 kWh/a kas-
vavaa kymmentä keräinneliötä kohden. Laskuissa käytetään yksikiteisiä sähkökennoja, 
joiden huipputehokerroin on 0,15 kW/m2. Järjestelmän oletettu koko on 100 m2, jolloin 
aurinkosähköjärjestelmän kokonaisteho on: 
∅ = 0,15 𝑘𝑊 𝑚2⁄ ∗ 100 𝑚
2 = 𝟏𝟓 𝒌𝑾. 
Tätä tehoa vastaava vuosittainen sähköntuotto on yhtälöjen 7-10 mukaisesti: 
𝑊𝑝𝑣 =
975 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ∗ 1,0 ∗ 1,2 ∗ 0,15 
𝑘𝑊
𝑚2⁄ ∗ 100 𝑚
2 ∗ 0,75
1 𝑘𝑊 𝑚2⁄
= 𝟏𝟑 𝟏𝟔𝟑 𝒌𝑾𝒉/𝒂 
 
Jotta nähdään miten vuotuinen sähkön tuotto jakautuu kuukausittain, on mitoitus tehty 
myös Solar Arenan laskurilla /18/. Laskurissa keräimien määrää on muutettu siten, että 
niiden vuodessa tuottaman sähkön määrä vastaa edellä laskettua. (Kaavio 10). Tuotetut 
energiamäärät näkyvät tarkemmin Liitteessä 3. 
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KAAVIO 10. Toimintakeskus Metsätähden aurinkosähköjärjestelmän kuukausit-
tainen sähkön tuotto 
 
4.3 Yhteisratkaisut 
 
Molempia kiinteistöjä palvelevassa pellettilämmitysratkaisussa tarkoituksena on, että 
koulukeskuksen kattilahuoneessa sijaitsevalla pellettikattilalla tuotetaan koulukeskuk-
sen kokonaislämmitysenergiantarve sekä toimintakeskuksen lämmin käyttövesi. Toi-
mintakeskuksessa ilma-vesilämpöpumppu vastaa rakennuksen lämmittämisestä. Läm-
min käyttövesi kuljetetaan toimintakeskukselle noin 200 metriä pitkää maanalaista yh-
dysputkea pitkin, jolloin toimintakeskus Metsätähteen tarvitaan myös lämminvesiva-
raaja. Tässä tapauksessa molempien kiinteistöjen nykyiset öljykattilat poistetaan. Kou-
lukeskuksen yhteydessä on molempia kiinteistöjä palveleva 32 m3:n pellettisiilo. Pel-
lettisiilon tilavuus on pellettikattiloita valmistavan Ariterm Oy:n mitoittama.  
 
Toimintakeskuksen vuotuinen lämpimän käyttöveden lämmittämiseen tarvittava brut-
toenergiamäärä öljylämmityksellä on Qlämmin käyttövesi = 24 MWh/a. Jotta kyseinen arvo 
saadaan vastaamaan pellettilämmitystä, täytyy luku ensin kertoa öljykattilan hyötysuh-
teella, minkä jälkeen se jaetaan pellettilämmityksen hyötysuhteella, jolloin arvoksi Qläm-
min käyttövesi saadaan: 
24 𝑀𝑊ℎ 𝑎 ⁄ ∗ 0,87
0,80
= 𝟐𝟔, 𝟏 𝑴𝑾𝒉 𝒂⁄  Vuotuinen pelletin kulutus laske-
taan yhtälön 4 mukaisesti. Näin pelletin kulutukseksi toimintakeskuksen osalta saadaan: 
26,1 𝑀𝑊ℎ 𝑎⁄
4,7 𝑀𝑊ℎ 𝑡⁄
= 𝟓, 𝟔 𝒕 𝒂⁄ . Täten molempia kiinteistöjä palvelevan pellettilämmityksen pel-
letin kokonaiskulutus vuodessa on: 28,9 𝑡 𝑎⁄ + 5,6 
𝑡
𝑎⁄ = 𝟑𝟒, 𝟓
𝒕
𝒂⁄  
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Yhteisratkaisua on helppo tarkastella myös lämpötehon ominaiskäyrän avulla. Tässä-
kään tapauksessa ei ollut mahdollista laatia oikeisiin tuntitehotietoihin perustuvia läm-
pötehon ominaiskäyriä, joten kaavion 11 käyrät ovat suuntaa-antavia. Kaavion 11 läm-
pötehon ominaiskäyrät on laadittu kaavion 2, Lämpötehon ominaiskäyrä mukaisiksi. 
Kaaviossa 11 näkyy yhteispellettiratkaisun ostoenergian määrät. Yhteisratkaisun nimel-
listeho 80 kW on saatu pellettikattiloita valmistavalta Ariterm Oy:ltä. Kyseisellä pellet-
tikattilalla on kuitenkin mahdollista tuottaa jopa 100 kW:n huipputeho. Koulukeskuk-
sen pellettikattilan nimellistehon on 60 kW. Metsätähden lämpimän käyttöveden omi-
naiskäyrä on näiden kahden käyrän erotus, jolloin kaaviosta 11 nähdään, että toiminta-
keskus Metsätähden lämpimän käyttöveden vaatima tehontarve on 20 kW. 
 
 
KAAVIO 11. Koulukeskuksen, toimintakeskus Metsätähden lkv:n sekä yhteisrat-
kaisun oletetut lämpötehon pysyvyyskäyrät 
 
Tarkasteltavana on myös molempia kiinteistöjä palveleva maalämpöratkaisu. Järjes-
telmä toteutetaan lämpökaivoilla, jotka palvelevat myös molempia kiinteistöjä. Toiselle 
kiinteistölle lämmönkeruuputkistolla tulee vain pidempi horisontaalinen siirtymä. Mo-
lemmilla kiinteistöillä on kuitenkin oltava omat maalämpöpumppunsa sekä varaajansa. 
Vaihtoehtona on myös se, että lämminvesi jaetaan yhdeltä pumpulta hyvin eristetyssä 
putkessa toiseen kiinteistöön, mutta tässä tapauksessa lämpöhäviöt kasvavat suuriksi, 
mikä tekee toteuttamisesta haasteellista. Yhteismaalämpöjärjestelmän arvioitu mitoi-
tusteho on 100 kW (Kaavio 12). Koulukeskuksen osuus on 40 kW ja toimintakeskuksen 
60 kW. Myös toimintakeskuksessa varajärjestelmänä on 20 kW:n sähkövastus. Kaavi-
ossa 12 näkyy järjestelmän ostoenergian määrät. 
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KAAVIO 12. Maalämpöjärjestelmän oletetut lämpötehon pysyvyyskäyrät koulu-
keskuksen, toimintakeskus Metsätähden ja yhteisratkaisun osalta 
 
4.4 Investointikustannukset 
 
Investointikustannuksia laskettaessa täytyy huomioida myös investointituet. Investoin-
tituet myönnetään kokonaisinvestoinneista, joten ne vaikuttavat olennaisesti järjestel-
mien takaisinmaksuaikoihin. Työ- ja elinkeinoministeriö myöntää energiatukia inves-
tointihankkeisiin, jotka edistävät /15/: 
1. uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä 
2. energiansäästöä tai energiantuotannon tai käytön tehostamista 
3. vähentämään energian tuotannon tai käytön ympäristöhaittoja. 
 
Energiatukien myöntämisen tarkoituksena on vaikuttaa investoinnin käynnistymiseen 
parantamalla sen taloudellista kannattavuutta ja pienentämällä uuden teknologian käyt-
töönottoon liittyviä taloudellisia riskejä. Työ- ja elinkeinoministeriön tukemia uusiutu-
vaan energian käyttöön liittyviä investointeja ovat mm. erilaiset pienet lämpökeskukset. 
Tällaisille lämpökeskuksille työ- ja elinkeinoministeriö on linjannut vuodelle 2016 seu-
raavanlaisia tukiprosentteja /15/:           
 Pellettilämmitys, maalämpö sekä ilma-vesilämpöpumppu 15 % 
 Aurinkolämpö 20 % 
 Aurinkosähkö 25 % 
 
28 
Seuraavassa on esitetty yhteenveto investointikustannuksista. Hinnat ovat kokonaisbud-
jettihintoja, jotka sisältävät kaiken. Hinnat perustuvat laitevalmistajan tietoihin sekä ko-
kemusperäiseen tietämykseen. Budjettihintojen luotettavana tarkkuutena voidaan pitää 
± 15–20 % kokonaisbudjetista. 
 
Pellettilämmitys 
Koulukeskuksen pellettilämmitysjärjestelmän nimellisteho on 60 kW. Budjetoidut in-
vestointikustannukset ovat 49 550 €. Summa sisältää suunnittelukulut, 5 000 €. Pellet-
tilämmitykseen vaihdettaessa investointituen osuus on 15 %, jolloin investointikustan-
nuksiksi jää: 49 550 € ∗ 0,85 = 𝟒𝟐 𝟏𝟎𝟎 €, alv 0 %. 
 
Maalämpö 
Koulukeskuksen maalämpöjärjestelmän teho on 40 kW, jonka lisänä on 20 kW sähkö-
vastus. Budjetoidut investointikustannukset ovat 65 000 €. Pellettilämmitykseen vaih-
dettaessa investointituen osuus on 15 %, jolloin investointikustannuksiksi jää: 
65 000 € ∗ 0,85 = 𝟓𝟓 𝟐𝟓𝟎 €, alv 0 %. 
 
Ilmavesilämpöpumppu 
Koulukeskuksen ilma-vesilämpöpumpuksi valitaan Mitsubishin CAHV P500 HPB, 
jonka maksimi tehoksi on luvattu 63,8 kW. Budjetoidut investointikustannukset ovat 35 
000 €. Ilma-vesilämpöpumppuhankkeeseen vaihdettaessa investointituen osuus on 15 
%, jolloin investointikustannuksiksi jää: 35 000 € ∗ 0,85 = 𝟐𝟗 𝟕𝟓𝟎 €, alv 0 %. 
 
Aurinkolämpö 
Aurinkolämpöjärjestelmälle investointikustannuksiksi lasketaan 750 €/m2. Kyseinen 
hinta sisältää kaiken, eli järjestelmän kokonaiskustannukset saadaan keräinneliöiden 
kautta. Aurinkolämpöjärjestelmän koko on 16 m2, joten investoinnin kokonaiskustan-
nukset ovat: 16 𝑚2 ∗ 750 € 𝑚2⁄ = 12 000 € Siirryttäessä aurinkolämpöön investoin-
tituen suuruus on 20 %, jolloin investointikustannuksiksi jää: 
12 000 € ∗ 0,80 = 𝟗 𝟔𝟎𝟎 €, alv 0 %. 
 
Aurinkosähkö 
Aurinkosähkön osalta investointikustannuksia arvioidaan aurinkosähkökennojen tuot-
taman vuosittaisen sähköenergian Wpv (kWh/a) avulla. Investointikustannuksia lasket-
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taessa käytetään arvoa 1,4 €/Wp. Kyseinen hinta on myös kokonaishinta. Aurinkosäh-
köjärjestelmän koko on 100 m2 ja sen tuottama vuotuinen sähköenergianmäärä on 
13 163 kWh, joten investoinnin kokonaiskustannukset ovat:  
13 163 𝑘𝑊ℎ ∗ 1,4 € 𝑘𝑊ℎ⁄ = 18 428 €. Aurinkosähköön siirryttäessä investointituen 
suuruus on 25 %, jolloin investointikustannuksiksi jää: 18 428 € ∗ 0,75 = 𝟏𝟑 𝟖𝟐𝟏 €, 
alv 0 %. 
 
Yhteinen pellettijärjestelmä 
Molempia kiinteistöjä palvelevan pellettilämmitysjärjestelmän nimellisteho on 80 kW. 
Järjestelmän budjetoidut investointikustannukset ovat 67 250 €. Hinta sisältää yhdys-
putken sekä lämminvesivaraajan osuuden noin 14 000 €. Lisäksi laitevalmistajan hin-
taan on lisätty suunnittelukulut, noin 5 000 €. Pellettilämmityksen investointituki on 15 
%, jolloin investointikustannuksiksi jää: 
67 250 € ∗ 0,85 = 𝟓𝟕 𝟐𝟎𝟎 €, alv 0 % 
 
Yhteinen maalämpöjärjestelmä 
Kiinteistöjen yhteisen lämpökaivoilla varustetun maalämpöjärjestelmän mitoitusteho 
on 100 kW. Järjestelmän budjetoidut investointikustannukset ovat 159 500 €. Maaläm-
pöjärjestelmän investointituki on 15 %, jolloin investointikustannuksiksi jää: 
159 500 € ∗ 0,85 = 𝟏𝟑𝟓 𝟓𝟕𝟓 €, alv 0 % 
 
 
5 KANNATTAVUUSTARKASTELU 
 
Eri lämmitysjärjestelmiä vertaillessa on tärkeää, että investointi on kannattava. Eri toi-
mijoilla saattaa olla eri kriteerejä, joiden perusteella kannattavuuksia arvioidaan.  Ylei-
sin tapa tarkastella investointien kannattavuuksia on takaisinmaksuaika. Eli mitä lyhy-
empi on investoinnin takaisinmaksuaika, niin sitä kannattavampi investointi on. Ensim-
mäinen kriteeri on, että takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin järjestelmän tekninen käyt-
töikä, jolloin investointi on ylipäätään kannattava. Kannattavuuksia voidaan arvioida 
myös nykyarvomenetelmällä, jossa lasketaan vuosittaisten tuottojen ja kustannusten ny-
kyarvo. Nykyarvomenetelmällä voidaan huomioida rahan arvon muutokset. /20./ Tässä 
työssä investointien kannattavuuksia arvioidaan takaisinmaksuaikojen avulla, joissa ei 
ole huomioitu korkoja.  
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5.1 Vuotuiset nettosäästöt 
 
Investointien vuotuisia nettosäästöjä tarkastellessa käytetyt energian hinnat ovat: kevyt 
polttoöljy 0,80 €/l = (0,08 €/kWh), pelletti 220,3 €/t = (0,05 €/kWh) ja sähkö 0,11 
€/kWh. Kevyen polttoöljyn hinta perustuu pidempiaikaiseen keskimääräiseen hintaan, 
koska kevyen polttoöljyn hinta on tällä hetkellä historiallisen alhaalla, joten vuoden 
2015 keskiarvon käyttäminen väärentää tuloksia. Pelletin hintana käytetään tilastokes-
kuksen ilmoittamaa joulukuun 2015 hintaa /9/. Sähkön hinta on keskimääräinen Etelä-
Savon alueen sähkön hinta. Kyseiset hinnat ovat arvonlisäverottomia. Öljyn ja sähkön 
hinnat sisältävät tarvittavat energiaverot ja sähkön siirtohinnat.  
 
Kaaviossa 13 näkyy kevyen polttoöljyn, pelletin sekä sähkön hintavaihtelut vuosien 
2005–2015 aikana. Öljyn hintatiedot perustuvat öljy ja bio-polttoainealan hintatilastoi-
hin /21/. Pelletin hintatiedot vuosilta 2011–2015 perustuvat tilastokeskuksen hintatilas-
toihin /9/. Vuosien 2006–2010 pelletin hintatiedot on arvioitu silmämääräisesti Pellet-
tienergian kaaviosta, Energian hintakehitys 2002–2015 pienkiinteistöissä /22/. Sähkön 
hinnat vuosilta 2007–2015 perustuvat Energiaviraston sähkön hintatilastoihin. 
Sähkön hinnat Itä-Suomen osalta on haettu tilastoista pientalon kulutuksen mukaisesti. 
/23./  
  
 
KAAVIO 13. Kevyen polttoöljyn, pelletin ja sähkön hintakehitys vuosina 2006–
2015, alv 0 % 
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Taulukossa 4 esitetään koulukeskuksen eri lämmitysjärjestelmien vuotuiset nettosääs-
töt. Taulukoissa olevat ostettavat energiamäärät Qosto saadaan jakamalla ensin kiinteis-
tön todellinen lämmitysenergiankulutus Qtod hyötysuhteella (η), minkä jälkeen öljyn ja 
pelletin energiamäärät jaetaan niiden lämpöarvoilla /5, s. 2-3/. Ilma-vesilämpöpumppu 
on mitoitettu 60 kW:iin. Koska ilma-vesilämpöpumpun teho ei riitä kylmimmillä ke-
leillä, niin nykyisellä öljykattilalla vastataan arviolta 5 %:sta, joka ajoittuu talven kyl-
mimpiin pakkasiin.  Tällöin ilma-vesilämpöpumppu ja öljylämmitys muodostavat hyb-
ridiratkaisun, jossa öljykattila toimii varajärjestelmänä. Laskuissa käytetty lämmitys-
kauden lämpökerroin SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) tarkoittaa lämmi-
tysjärjestelmän vuosihyötysuhdetta. Arvo SCOP = 2,8 on saatu ilma-vesilämpöpump-
pumitoituksesta, joka on tehty hieman vastaavaan kohteeseen. Samaa arvoa käytetään 
laskettaessa nettosäästöjä. 
 
TAULUKKO 4. Koulukeskuksen lämmitysjärjestelmien vuotuiset nettosäästöt, 
alv 0 % 
 
 
Toimintakeskuksen lämpimän käyttöveden lämmittämiseen tarkoitetun pellettilämmi-
tyksen sekä maalämmön vuotuiset säästöt näkyvät taulukossa 5. Pelletin osuus on saatu 
kertomalla Qlämmin käyttövesi = 24 MWh öljyn hyötysuhteella 0,87, minkä jälkeen se on 
jaettu pelletin hyötysuhteella 0,80. Öljyn osuus saadaan vähentämällä öljylämmityksen 
arvosta Qosto = 278200 kWh/a käyttöveden osuus Qlämmin käyttövesi = 24 MWh/a öljyläm-
mityksestä. Taulukossa 6 näkyy aurinkoenergian vuotuiset nettosäästöt verrattuna käyt-
töveden lämmittämiseen joko öljyllä tai ilma-vesilämpöpumpulla. Toimintakeskuksen 
aurinkölämpöjärjestelmällä tuotetaan 47,5 % lämpimästä käyttövedestä. Keskimääräi-
sen käyttöveden lämmittämiseen käytettävän energiamäärän ollessa 23 668 kWh/a, vas-
taa aurinkolämpöjärjestelmän osuus 11 242 kWh/a:ssa.  
 
 
Lämmitysmuoto Öljy Pelletti Maalämpö Ilma-vesilämpöpumppu
Qtod
Hyötysuhde (η) 87 % 80 % 250 % SCOP = 2,8 öljy = 87 %
Qosto 125 000 kWh/a 136 000 kWh/a Maalämpö 95 % = 41 344 kWh/a Sähkö 95 % = 36 914 kWh/a
12 500 l/a 28,9 t/a Sähkövastus 5 % = 5 440 kWh/a Öljy 5 % = 5 440 kWh kWh/a
`        = 543 l/a
Energia- Sähkö = 4 061 €
108 800 kWh/a
10 000 € 6 400 € 5 146 €kustannukset Öljy = 434 €
Säästö öljyyn
verrattuna ~ 4 900 €3 600 €- 5 500 €
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TAULUKKO 5. Toimintakeskuksen pellettilämmityksen (lkv) ja maalämmön 
vuotuiset nettosäästöt, alv 0 % 
 
 
TAULUKKO 6. Toimintakeskuksen aurinkolämpöjärjestelmän vuotuiset net-
tosäästöt verrattuna öljylämmitykseen ja ilma-vesilämpöpumppuun, alv 0 % 
 
 
Toimintakeskuksen aurinkosähköjärjestelmän vuotuiset nettosäästöt voidaan laskea 
suoraan järjestelmän tuottamasta sähköenergiasta. Sähkön tuoton ollessa 13 163 kWh 
vuotuisiksi nettosäästöiksi saadaan: 13 163 𝑘𝑊ℎ 𝑎⁄ ∗ 0,11 
€
𝑘𝑊ℎ⁄ ≈ 𝟏 𝟒𝟓𝟎 € 
 
Yhteisratkaisuiden vuotuiset nettosäästöt voidaan laskea taulukoiden 4 ja 5 arvoista. 
Koulukeskuksen lämmityksestä ja toimintakeskus Metsätähden lämpimän käyttöveden 
lämmityksestä vastaavan pellettilämmityksen vuotuiset nettosäästöt ovat:  
3 600 € +  700 € = 𝟒 𝟑𝟎𝟎 €. Molempien kiinteistöjen lämmityksestä vastaavan maa-
lämpöjärjestelmän vuotuiset nettosäästöt ovat: 4 900 € +  10 800 € = 𝟏𝟓 𝟕𝟎𝟎 €. 
 
5.1.1 CO2-päästöt 
 
Koska opinnäytetyössä haetaan uusiutuvaa energiaa hyödyntäviä lämmitysratkaisuja, 
niin oleellista on myös tietää kunkin lämmitysratkaisun vuosittaiset hiilidioksidipäästöt 
öljylämmitykseen verrattuna. Öljylämmityksen, maalämmön sekä ilma-vesilämpöpum-
Lämmitysmuoto Öljy Pelletti (lkv) sekä öljy Maalämpö
Qtod
Hyötysuhde (η) 87 % Pelletti = 80% Öljy = 87 % 250 %
Qosto 278 200 kWh/a Pelletti = 26 100 kWh/a Maalämpö 95 % = 91 998 kWh/a
27 800 l/a (lkv) = 5,6 t/a Sähkövastus 5 % = 12 105 kWh/a
Öljy = 254 565 kWh/a
= 25 400 l/a
242 100 kWh/a
Energia- Pelletti = 1 234 €
22 240 € 11 451 €kustannukset Öljy = 20 320 €
Säästö öljyyn
verrattuna ~ - 700 € 10 800 €
Lämmitysmuoto Öljy Ilma-vesilämpöpumppu (SCOP = 2,8)
Aurinkolämmön
osuus Фlkv:sta
Aurinkolämmön säästöt
verrattuna muihin ratkaisuihin
11 242 kWh/a
900 € 400 €
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pun vuotuiset CO2-päästöt saadaan kertomalla ostoenergian määrä energiamuodon omi-
naispäästökertoimella yhtälön 11 mukaisesti /5, s.4/. Pellettilämmityksestä ei CO2-
päästöjä synny, koska palaessaan pelletit vapauttavat ilmakehään saman määrän hiilidi-
oksidia kuin ne puina kasvaessaan ovat sitoneet. Yhtälön 12 mukaisesti lasketut CO2-
päästöt näkyvät taulukossa 7.  
 
𝑚𝐶𝑂2 = 𝑄𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗  𝑃𝐶𝑂2      (11) 
 
missä 
 
 mCO2   Vuosittaiset hiilidioksidipäästöt, tCO2/a 
 Qosto   Ostoenergian määrä, MWh/a 
 PCO2   Lämmitysmuodon ominaispäästökerroin, kgCO2/MWh 
 
TAULUKKO 7. Kiinteistöjen lämmitysjärjestelmien vuotuiset CO2-päästöt 
 
 
Aurinkolämpö- ja aurinkosähköjärjestelmien vuotuiset CO2-vähenemät ovat suoraan 
laskettavissa niiden tuottamista energiamääristä. Jos toimintakeskus Metsätähden läm-
min käyttövesi tuotetaan nykyään öljyllä, niin vuotuinen CO2-vähenemä on 3,0 t/a. Mi-
käli lämmin käyttövesi on tuotettu ilma-vesilämpöpumpulla (SCOP = 2,8), vuotuinen 
CO2-vähenemä on 0,8 t/a. Aurinkosähköjärjestelmän vuotuinen CO2-vähenemä on 2,6 
t/a. 
 
5.2 Takaisinmaksuajat 
 
Takaisinmaksuajan avulla voidaan tarkastella eri investointien kannattavuuksia. Takai-
sinmaksuajan tulee olla lyhempi kuin investoinnin suunniteltu käyttöikä. Investointi on 
sitä kannattavampi, mitä lyhempi takaisinmaksuaika on. Takaisinmaksuajat on laskettu 
yhtälön 12 mukaisesti.  
 
Lämmitysratkaisu Öljy Maalämpö IVLP Öljy Öljy/pelletti Maalämpö
Qosto (MWh/a) 125 47 42 278 Öljy = 255 104
PCO2 (kgCO2/MWh) 267 200 200 267 267 200
mCO2 (t/a) 33,4 9,4 8,4 74,2 68,1 20,8
CO2- vähenemä (t/a) - 24 25 - 6,1 53,4
Koulukeskus Toimintakeskus
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𝐽ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ä𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡,   €
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑠ää𝑠𝑡ö𝑡,   € 𝑎⁄
= 𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎, 𝑎  (12) 
 
Koulukeskukselle tarkasteltavana on kolme lämmitysjärjestelmää, jotka ovat pelletti-
lämmitys, maalämpö ja ilma-vesilämpöpumppu. Kuvien 6-8 takaisinmaksuajat on las-
kettu yhtälön 12 mukaisesti. Laatikoiden sisällä olevat lämmitysenergiantarpeet kuvas-
tavat öljyn osalta kiinteistön nykyistä energiankulutusta ja uusien lämmitysratkaisujen 
osalta niiden vaatimaa lämmitysenergiantarvetta, johon on otettu huomioon järjestel-
mäkohtaiset lämpöhäviöt. Kuvassa 6 näkyy koulukeskuksen pellettilämmitysjärjestel-
män investointikustannukset, vuotuiset nettosäästöt ja takaisinmaksuaika. Pellettiläm-
mityksen vuotuiset nettosäästöt ovat 3 600 € ja takaisinmaksuaika 12 vuotta. 
 
 
KUVA 6. Koulukeskuksen pellettilämmityksen takaisinmaksuaika 
 
Kuvassa 7 näkyy koulukeskuksen maalämpöratkaisun investointikustannukset, vuotui-
set nettosäästöt ja takaisinmaksuaika. Öljyyn verrattuna ostoenergianmäärä putoaa noin 
kolmannekseen (COP = 2,5) ja vuotuisia nettosäästöjä saadaan 4 900 €. Takaisinmak-
suajaksi maalämmölle tulee 11 vuotta. 
 
 
KUVA 7. Koulukeskuksen maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika 
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Kuvassa 8 näkyy koulukeskuksen ilma-vesilämpöpumppuratkaisun investointikustan-
nukset, vuotuiset nettosäästöt ja takaisinmaksuaika. Öljyyn verrattuna ostoenergian-
määrä putoaa alle kolmannekseen (SCOP = 2,8) ja vuotuisia nettosäästöjä saadaan 5 
500 €. Takaisinmaksuajaksi tulee 5 vuotta. Lyhyeen takaisinmaksuaikaan vaikuttaa 
myös osaltaan ilma-vesilämpöpumppuratkaisun edullisemmat investointikustannukset. 
 
 
 
KUVA 8. Koulukeskuksen ilma-vesilämpöpumpun takaisinmaksuaika 
 
Toimintakeskus Metsätähden tarkasteltavia järjestelmiä ovat aurinkolämpö ja aurin-
kosähkö. Järjestelmien takaisinmaksuajat on myös laskettu yhtälön 12 mukaisesti. Ku-
vassa 9 näkyy toimintakeskuksen aurinkolämpöjärjestelmän investointikustannukset, 
vuotuiset nettosäästöt sekä takaisinmaksuajat. Nettosäästöt ja takaisinmaksuajat on las-
kettu sekä öljyyn, että ilma-vesilämpöpumppuun verrattuna. Järjestelmän tuottama 
energiamäärä on noin puolet käyttöveden lämmittämiseen tarvittavasta energiamää-
rästä. Käyttöveden lämmityksen tapahtuessa öljyllä vuotuisiksi nettosäästöiksi saadaan 
900 €. Ilma-vesilämpöpumpulla lämmitettäessä vuotuiset nettosäästöt jäävät puoleen 
tästä, mikä johtuu ilma-vesilämpöpumpun vuosihyötysuhteesta. Kun vuosihyötysuhde, 
eli SCOP-arvo on 2,8, silloin ilma-vesilämpöpumpulle riittää 11,2 MWh:n lämmön 
tuottamiseen 
11,2 𝑀𝑊ℎ 
2,8
= 4 𝑀𝑊ℎ:n energiamäärä. Aurinkolämpöratkaisun takaisin-
maksuajoiksi saadaan öljyyn verrattuna 11 vuotta ja ilma-vesilämpöpumppuun verrat-
tuna 22 vuotta. Järjestelmän takaisinmaksuajat ovat pitkiä alhaisiksi jäävistä nettosääs-
töistä johtuen. 
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KUVA 9. Toimintakeskus Metsätähden aurinkolämpöjärjestelmän takaisinmak-
suajat 
 
Kuvassa 10 näkyy toimintakeskus Metsätähden aurinkosähköjärjestelmän investointi-
kustannukset, vuotuiset nettosäästöt sekä takaisinmaksuajat. Järjestelmän tuottaman 
sähkön osuus on noin 10 % vuotuisesta sähkön kokonaiskulutuksesta. Nettosäästöjä jär-
jestelmä tuottaa vuodessa noin 1 500 € ja takaisinmaksuajan ollessa 10 vuotta. 
 
 
KUVA 10. Toimintakeskus Metsätähden aurinkosähköjärjestelmän takaisinmak-
suaika 
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Molempia kiinteistöjä palvelevat yhteisratkaisuvaihtoehdot ovat pellettilämmitys ja 
maalämpö. Kuvassa 11 näkyy yhteispellettilämmitysratkaisun investointikustannukset, 
vuotuiset nettosäästöt ja takaisinmaksuaika. Laatikon sisällä olevat energiamäärät ku-
vastavat pelletin osalta koulukeskuksen kokonaislämmitysenergiantarvetta sekä toimin-
takeskuksen lämmintä käyttövettä ja öljyn osalta toimintakeskuksen kiinteistön lämmi-
tystä. Yhteispellettijärjestelmän takaisinmaksuajaksi saadaan 13 vuotta vuotuisten net-
tosäästöjen ollessa 4 300 €. 
 
 
KUVA 11. Molempien kiinteistöjen yhteispellettiratkaisun takaisinmaksuaika 
 
Yhteismaalämpöratkaisun takaisinmaksuaika, vuotuiset nettosäästöt ja investointikus-
tannukset on esitetty kuvassa 12. Maalämpöjärjestelmällä katetaan molempien kiinteis-
töjen kokonaislämmitysenergiantarpeet, jotka näkyvät laatikossa. Järjestelmän vuotui-
set nettosäästöt ovat suuret, 15 700 €. Näin ollen takaisinmaksuajaksi saadaan yhdeksän 
vuotta. Kyseiselle järjestelmällä yhdeksän vuoden takaisinmaksuaika on todella hyvä, 
koska investointikustannukset ovat varsin suuret. 
 
 
KUVA 12. Molempien kiinteistöjen yhteismaalämpöjärjestelmän takaisinmaksu-
aika 
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5.3 Herkkyystarkastelu ja pohdinta 
 
Herkkyystarkastelun tarkoituksena on tutkia eri tekijöiden vaikutuksia investointien ta-
kaisinmaksuaikoihin. Polttoaineiden hintojen vaihtelu on yksi suurimmista takaisin-
maksuaikojen pituuteen vaikuttavista tekijöistä. Polttoaineisen hintojen vaihteluiden 
vaikutuksia takaisinmaksuaikoihin on tarkasteltu kaavioissa 14–19 muuttamalla perus-
laskelmissa käytettyjä polttoaineiden hintoja -20 %:sta +60 %:iin. Kaavioiden vaaka-
akselien kohta 0 tarkoittaa peruslaskelmissa käytettyä hintaa.  
 
Toinen herkkyystarkastelussa huomioonotettu tekijä on Työ- ja elinkeinoministeriön 
myöntämä investointituki. Opinnäytetyössä halutaan myös tutkia investointitukien 
mahdollisien muutosten vaikutuksia takaisinmaksuaikoihin. Herkkyystarkastelussa in-
vestointitukien muutosten vaikutuksia peruslaskelmiin tarkastellaan tilanteissa, kun in-
vestointitukea ei myönnetä ja, kun myönnettävä investointituki on suurin mahdollinen 
eli 40 %. Peruslaskelmissa käytettiin lämmitysjärjestelmäkohtaisia investointitukipro-
sentteja. Kaavioiden takaisinmaksuaikojen yläraja on rajattu 20 vuoteen, jota voidaan 
pitää investoinnin kannattavuuden kannalta jo äärirajana. Tätä pidempiä takaisinmak-
suaikoja ei ole syytä tarkastella. 
 
Kaavioissa 14 näkyy koulukeskuksen pellettilämmityksen herkkyystarkastelu. Kaavi-
osta 14 havaitaan, että mahdollisella pelletin hinnan nousulla on suuri vaikutus koulu-
keskuksen lämmitysratkaisun valinnan kannalta. Koulukeskukselle alunalkaen järke-
vimmäksi vaihtoehdoksi kaavaillun pellettilämmityksen takaisinmaksuajaksi nykyi-
sellä energian hinnalla (220,3 €/t, alv 0 %) saatiin kohtuulliset 12 vuotta. Kaaviosta 14 
nähdään myös, että mikäli pelletin hinta nousee noin 20 % investointituen pysyessä en-
nallaan, niin pellettilämmitykseen investoimisesta tulee käytännössä kannattamatonta 
takaisinmaksuajan kasvaessa lähes 20 vuoteen. Pellettiin investoidessa onkin tärkeää, 
että pelletin hinta ei lähde nousuun. Paras takaisinmaksuaika 6 vuotta, saadaan, kun 
investointituki on 40 % ja pelletin hintaa laskee 20 %. Tätä tilannetta ei todennäköisesti 
ole, mutta investointitukiprosenttien kasvaminen mahdollistaa takaisinmaksuaikojen 
nopeamman lyhenemisen, kuin pelletin hinnan lasku. Tähän vaikuttaa osaltaan myös 
pelletin kohtuullisen vakaana pysytellyt hintataso, johon ei ole odotettavissa nopeita 
muutoksia, vaan pelletin hintataso jatkaa hidasta kasvuaan. 
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KAAVIO 14. Koulukeskuksen pellettilämmityksen takaisinmaksuajat pelletin 
hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 15 tai 40 % 
 
Sähkön hinnan nousuun vaikuttavat tulevaisuudessa kasvavat sähkön siirtohinnat. Ole-
tettavissa kuitenkin on, että sähkön hinta ei lähde nopeasti jyrkkään nousuun, vaan jat-
kaa tasaista nousuaan. Koulukeskuksen maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaikaan 
sähkön hinnan hidas nouseminen ei aiheuta nopeita muutoksia (Kaavio 15). Kaaviosta 
15 nähdään, että sähkön hinnan noustessa 30 % takaisinmaksuaika pitenee viidellä vuo-
della. Kuitenkin sähkön hinnan noustessa 40 % tai enemmän, tapahtuu maalämpöjär-
jestelmän takaisinmaksuajoissa nopea käänne ylöspäin, jonka seurauksena investointi 
on jo kannattavuuden ylärajalla 20 vuodessa. Järjestelmän paras takaisinmaksuaika on 
7 vuotta, kun investointituki on 40 % ja sähkön hinta laskee 20 %. Koska kyseisen jär-
jestelmän takaisinmaksuaika on jo nyt 11 vuotta, niin mahdollisella investointituen 
muutoksella päästäisiin nopeasti alle kymmeneen vuoteen. Tätä muutosta voidaankin 
pitää todennäköisempänä kuin sähkön hintatason laskua. Maalämpöä voidaan kuitenkin 
pitää varmana ratkaisuna, koska sen takaisinmaksuaika ei muutu nopeasti sähkön hin-
nan muuttuessa. 
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KAAVIO 15. Koulukeskuksen maalämmön takaisinmaksuajat sähkön hinnan 
muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 15 tai 40 % 
 
Ilma-vesilämpöpumppuratkaisu ei ole yhtä altis sähkönhinnan nousulle johtuen huo-
mattavasti suuremmista vuotuisista nettosäästöistä sekä matalammasta hankintahin-
nasta. Sähkön hinnan voidaan todennäköisesti olettaa nousevan 20 % seuraavan kym-
menen vuoden aikana. Siinä tapauksessa ilma-vesilämpöpumpun takaisinmaksuaika pi-
tenee vain yhdellä vuodella kuuteen vuoteen. Mikäli sähkön hinta nousee 40 % inves-
tointituen pysyessä edelleen nykyisellään, ilma-vesilämpöpumpun takaisinmaksuajat 
pysyvät silti alle kymmenessä vuodessa, mitä voidaan pitää hyvänä ja ratkaisua kannat-
tavana. Ilman investointituen myöntämistäkin 20 % sähkön hinnan nousulla ilma-vesi-
lämpöpumppu maksaa itsensä takaisin seitsemässä vuodessa. Nykyisellä sähkön hin-
nalla ja suurimmalla investointituella takaisinmaksuajaksi tulee neljä vuotta. Oletetta-
vissa kuitenkin on, ettei investointitukiprosentteihin tule suuria muutoksi lähivuosina, 
joten ilma-vesilämpöpumpun takaisinmaksuajat pysyvät melkein muuttumattomina, 
vaikka sähkön hinta vaihtelisi ±20 %. Mahdolliset investointitukiprosenttien muutokset 
vaikuttaisivat kuitenkin takaisinmaksuaikoihin sähkön hintamuutoksia nopeammin. 
 
Ilma-vesilämpöpumppuhankkeeseen investoimisen haittana kuitenkin on järjestelmän 
riittämättömyys kylmimmillä pakkasilla, jolloin tarvitaan aina varajärjestelmä, esimer-
kiksi nykyinen öljykattila. Koska vanhaa öljykattilaa ei ole tarkoitus jättää paikoilleen, 
niin ilma-vesilämpöpumppu toimisi vain väliaikaisena hybridiratkaisuna, joka ei öljy-
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kattilan poistuessa itsessään riittäisi kattamaan koulukeskuksen lämmitysenergiantar-
vetta. Ilma-vesilämpöpumppuratkaisua voidaan pitää kannattavana, mutta koulukes-
kukselle sopimattomana lämmitysratkaisuna. 
 
 
KAAVIO 16. Koulukeskuksen ilma-vesilämpöpumpun takaisinmaksuajat sähkön 
hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 15 tai 40 % 
 
Kaaviossa 17 näkyy kevyen polttoöljyn hinnan muutosten vaikutus koulukeskuksen 
lämmitysjärjestelmien takaisinmaksuaikoihin. Tämä tarkoittaa sitä, että kun kevyen 
polttoöljyn hinta nousee, niin vaihdettaessa uuteen lämmitysjärjestelmään vuotuiset 
nettosäästöt ovat suuremmat ja takaisinmaksuaika lyhempi. Kaavion laadinnassa on 
käytetty voimassa olevia lämmitysjärjestelmien investointitukiprosentteja, jotka ovat 
kaikilla kaavion järjestelmillä 15 %. Kaavion vaaka-akselin kohta 0 tarkoittaa lämmi-
tysjärjestelmien takaisinmaksuaikojen kannalta sitä, että ne on laskettu öljyn hinnan ol-
lessa 0,80 €/l, alv 0 %. Kaavion 17 laadinnassa on käytetty vertailtavien lämmitysjär-
jestelmien osalta peruslaskennassa käytettyjä energian hintoja, jotka ovat pelletillä 
220,3 €/t, alv 0 % ja sähköllä 0,11 €/kWh, alv 0 %.  
 
Koska kevyen polttoöljyn hinta on historiallisen alhaalla, niin on hyvin todennäköistä, 
että sen hinta tulee nousemaan lähivuosina ainakin 20 %, jopa 40 %. Pitkällä ajanjak-
solla kevyen polttoöljyn hinta voi jopa kaksinkertaistua nykyisestä. Tällöin uuden läm-
mitysjärjestelmän hankinta tulee entistä kannattavammaksi ja takaisinmaksuajat lyhe-
nevät. Kuten kaaviosta 13, Energian hintojen vaihtelut 2006–2015 nähdään, niin kevyen 
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polttoöljyn hinta on kaikkein muutosherkin. Kaaviosta 17 nähdään, että kevyen poltto-
öljyn hinnan noustessa erot eri lämmitysjärjestelmien takaisinmaksuajoissa pienenevät. 
Kun kevyen polttoöljyn hinta nousee 30 %, niin kaikkien lämmitysjärjestelmien takai-
sinmaksuajat tippuvat alle kymmeneen vuoteen. Tämä tulee tapahtumaan mitä toden-
näköisemmin, ja vaikuttamaan oleellisesti järjestelmien takaisinmaksuaikoihin. Kun 
järjestelmien takaisinmaksuajat lähenevät toisiaan öljyn hinnan noustessa, niin silloin 
suurin valintaan vaikuttava tekijä on vuotuiset nettosäästöt. Maalämmöllä saadaankin 
kaikkein suurimmat vuotuiset säästöt. Kaaviosta nähdäänkin, että ilma-vesilämpö-
pumppu maksaa itsensä nopeinten takaisin, kun taas pellettilämmityksellä on pisimmät 
takaisinmaksuajat. 
 
 
KAAVIO 17. Öljyn hinnan (alv 0 %) muutosten vaikutus koulukeskuksen lämmi-
tysjärjestelmien takaisinmaksuaikoihin investointitukien ollessa 15 % 
 
Kaaviossa 18 näkyy toimintakeskus Metsätähden aurinkolämpöratkaisun herkkyystar-
kastelu. Aurinkolämpöjärjestelmän herkkyystarkastelussa on vertailtu, kuinka käyttö-
veden aiempi lämmittäminen kevyellä polttoöljyllä tai ilma-vesilämpöpumpulla 
(sähkö) vaikuttaa aurinkolämpöjärjestelmän takaisinmaksuaikaan. Kaaviosta 18 näh-
dään, että mitä enemmän öljyn/sähkön hinta nousee, niin sitä nopeammin aurinkoläm-
pöjärjestelmä maksaa itsensä takaisin. Aurinkolämpöjärjestelmää ei tule lisätä ilma-ve-
silämpöpumpulla lämmitettävän käyttöveden yhteyteen, koska investointi on täysin 
kannattamaton. Lyhimmilläänkin takaisinmaksuaika on kymmenen vuotta, kun inves-
tointituki olisi suurin mahdollinen ja sähkön hinta olisi noussut 60 %. Käyttöveden 
aiemman lämmittämisen tapahtuessa öljyllä investoinnista tulee hieman kannattavampi. 
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Varsinkin, kun ottaa huomioon, että öljyn hinnan noustessa 30 % nykyisellä investoin-
tituella takaisinmaksuajaksi saadaan jo kahdeksan vuotta ja suurimmalla investointi-
tuella kuusi vuotta. Koska aurinkolämpöjärjestelmästä ei aiheudu investoinnin jälkeen 
enää kustannuksia, niin investoinnista tulee sitä kannattavampi mitä enemmän kevyen 
polttoöljyn hinta nousee. Tätä voidaan pitää todennäköisempänä, kuin investointitukien 
muutosta. Aurinkolämmön investointitukiprosentti saattaa kuitenkin tulevaisuudessa 
nousta uusiutuvan energian hyödyntämisasteen noustessa, jolloin takaisinmaksuajat ly-
henevät entisestään. 
 
 
KAAVIO 18. Toimintakeskuksen aurinkolämpöjärjestelmän takaisinmaksuajat 
öljyn ja sähkön hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 20 tai 40 % 
 
Toimintakeskus Metsätähden aurinkosähköjärjestelmän herkkyystarkastelu näkyy kaa-
viossa 19. Nykyisellä sähkön hinnalla takaisinmaksuajaksi saadaan kymmenen vuotta. 
Kuitenkin jo 20 % sähkön hinnan nousu lyhentää takaisinmaksuaikaa kahdeksaan vuo-
teen. Koska aurinkosähköjärjestelmästä ei myöskään aiheudu investointikustannusten 
jälkeen muita kustannuksia, on järjestelmä sähkön hinnan noustessa yhä kannattavampi. 
Aurinkosähköjärjestelmien investointitukiin ei myöskään ole odotettavissa muutoksia, 
joten sähkön hinnan nousulla on suurempi vaikutus takaisinmaksuaikoihin. Aurin-
kosähköjärjestelmän etuna on se, että paneelien lisääminen jälkikäteen on kohtuullisen 
helppoa. Mikäli aurinkosähköpaneelien investointikustannukset nousevat rajusti, voi-
daan myös miettiä, onko enää järkevää investoida järjestelmään, joka tuottaa vain 
murto-osan kiinteistön vuotuisesta sähkön kulutuksesta. 
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KAAVIO 19. Toimintakeskuksen aurinkolämpöjärjestelmän takaisinmaksuajat 
sähkön hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 25 tai 40 % 
 
Yhteispellettiratkaisun herkkyystarkastelu on esitetty kaaviossa 20, jossa tarkastellaan 
vain pelletin hinnan muutosta, koska kevyen polttoöljyn hinnan noustessa 20 % inves-
tointi ei tuota enää vuotuisia nettosäästöjä ja on näin ollen kannattamaton. Herkkyystar-
kastelusta voidaan havaita, että nykyisellä investointituella 20 %:n pelletin hinnan 
nousu nostaa investoinnin kannattavuuden ylärajalle. Tällöin takaisinmaksuajaksi saa-
daan 20 vuotta. Pelletin hintataso on kuitenkin pysytellyt vuosien ajan melko vakaana, 
joten pelletin hinnan nopeaa nousua voidaan pitää varsin epätodennäköisenä. Mahdol-
linen 10 % hinnan nousu on kuitenkin todennäköistä pitkällä aikavälillä, jolloin takai-
sinmaksuaika pitenee jo 17 vuoteen. Lyhimmillään järjestelmän takaisinmaksuaika on 
seitsemän vuotta, kun pelletin hinta on laskenut 20 % ja investointituki on suurin mah-
dollinen. Siihen nähden tämänhetkistä 13 vuoden takaisinmaksuaikaa voidaan pitää 
kohtuullisena. Pelletin hinnan muutoksia voidaankin pitää merkittävämpänä tekijänä ta-
kaisinmaksuaikojen muutoksiin, kuin investointitukien muutoksia. Nykyisellä pelletin 
hinnalla investointituen kasvaessa esimerkiksi 20 %:iin, jää sen vaikutus järjestelmän 
takaisinmaksuaikaan vähäiseksi, kun verrataan esimerkiksi 10 %:n pelletin hinnan nou-
sun vaikutukseen, jolloin takaisinmaksuaika kasvoi neljä vuotta. Yhteispellettijärjestel-
män voidaan todeta olevan pelletin hintatason nousun suhteen riskialtis investointi, 
koska järjestelmän takaisinmaksuaika pitenee nopeasti kannattamattomuuden rajalle. 
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KAAVIO 20. Koulukeskuksen kokonais- ja toimintakeskuksen lkv:n lämmitys-
energiantarvetta palvelevan yhteispellettiratkaisun takaisinmaksuajat pelletin 
hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 15 tai 40 % 
 
Yhteismaalämpöratkaisun herkkyystarkastelu näkyy kaaviossa 21. Siinä on huomioitu 
kummankin kiinteistön osalta sähkövastusten osuudet (5 %) lämmitysenergiantar-
peesta. Nykyinen yhdeksän vuoden takaisinmaksuaika on todella hyvä, johtuen noin 
16 000 €:n vuotuisista nettosäästöistä. Parhaimmillaankin järjestelmän takaisinmaksu-
ajoissa päästään viiteen vuoteen, kun investointituki on suurin mahdollinen ja sähkön 
hinta laskee 20 %. Kaaviosta 21 nähdään myös, että nykyisellä investointituella takai-
sinmaksuaika pysyy alle 15 vuodessa sähkön hinnan noustessa 40 %. Tätä voidaan pitää 
kaikkein todennäköisimpänä takaisinmaksuajan muutossuuntana, sillä investointitukiin 
ei todennäköisesti ole odotettavissa muutoksia myöskään maalämmön osalta. Kannat-
tavuuden ylärajan investointi saavuttaa nykyisellä investointituella, kun sähkön hinta 
nousee noin 45 %. Yhteismaalämpöratkaisun vahvuutena voidaan pitää todella suuria 
vuotuisia nettosäästöjä sekä lyhyttä takaisinmaksuaikaa, joka ei ole altis sähkön hinnan 
vaihteluille. 
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KAAVIO 21. Molempia kiinteistöjä palvelevan maalämpöratkaisun takaisinmak-
suajat sähkön hinnan muuttuessa (alv 0 %), kun investointituki on 0, 15 tai 40 % 
 
Opinnäytetyössä käytetyistä lämpötehon pysyvyyskäyristä ja lasketuista takaisinmak-
suajoista olisi mahdollisesti saatu tarkempia, mikäli laskennan pohjana olisivat olleet 
kiinteistökohtaiset tuntitehotiedot. Niitä ei kuitenkaan ollut mahdollista saada, joten 
mahdollisia takaisinmaksuaikojen vaihteluja havainnollistettiin herkkyystarkastelulla. 
Herkkyystarkastelusta havaittiin, että polttoaineiden hintojen vaihtelulla sekä mahdol-
lisilla investointitukiprosenttien muutoksilla oli takaisinmaksuaikoihin merkittäviä vai-
kutuksia. Koulukeskuksen nykyinen öljykattila on vuodelta 2002, joten kattilan ja läm-
mitysjärjestelmän uusimiseen ei ole akuuttia tarvetta aivan lähivuosina. Lämmitysjär-
jestelmän uusinta on kuitenkin järkevää tehdä kymmenen vuoden sisällä, jolloin nykyi-
nen järjestelmä tulee käyttöikänsä päähän. 
 
 
6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
6.1 Yhteenveto 
 
Opinnäytetyössä vertailtiin Mikkelin Tilakeskuksen hallinnoimille, Suomenniemen 
koulukeskukselle sekä toimintakeskus Metsätähdelle uusia uusiutuvaan energiaan poh-
jautuvia lämmitys- ja energianhankintaratkaisuja nykyisten öljylämmitysten tilalle. 
Koulukeskuksen osalta vertailtavana oli kolme eri lämmitysjärjestelmää, jotka olivat 
pellettilämmitys, maalämpö ja ilma-vesilämpöpumppu. Toimintakeskus Metsätähden 
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vertailtavia lämmitys- ja energianhankintaratkaisuja olivat aurinkolämpö ja aurin-
kosähkö. Toimintakeskus Metsätähteen oli jo asennettu ilma-vesilämpöpumppu, joka 
on ollut osittain toiminnassa lokakuusta 2015 lähtien.  
 
Lisäksi työssä tarkasteltiin mahdollisia kiinteistöjen yhteisratkaisuja, joista potentiaali-
simmat olivat pellettilämmitys ja maalämpö. Yhteispellettilämmityksen tarkoituksena 
oli vastata koulukeskuksen kokonaislämmitysenergiantarpeesta ja toimintakeskuksen 
osalta vain lämpimästä käyttövedestä, joka kuljetetaan toimintakeskukselle maanalaista 
yhdysputkea pitkin. Maalämpöratkaisussa molempia kiinteistöjä palvelevat yhteiset 
lämpökaivot sekä kiinteistökohtaiset maalämpöpumput. Opinnäytetyön alussa tarkoi-
tuksena oli myös tarkastella mahdollista paikallista kaukolämpöverkostoa, jota Etelä-
Savon Energia Oy oli aiemmin kaavaillut alueelle. Koska hanke ei ollut edennyt hajal-
laan olevan kiinteistömassan vuoksi ja olisi mahdoton toteuttaa kannattavasti, jätettiin 
opinnäytetyössä kaukolämmön tarkastelu kokonaan huomioimatta. 
 
Uusien järjestelmien kannattavuuksia tarkasteltiin niiden investointikustannusten ja 
vuotuisten nettosäästöjen kautta. Näiden tietojen avulla voitiin laskea kaikkien järjes-
telmien takaisinmaksuajat. Pääpaino lämmitysjärjestelmien kannattavuuden ja keski-
näisen edullisuuden arvioinnissa oli takaisinmaksuajoissa ja vuotuisissa nettosäästöissä. 
Koska energialähteiden- ja erityisesti kevyen polttoöljyn matalat hinnat vaikuttivat 
osaltaan takaisinmaksuaikoihin, tehtiin opinnäytetyössä järjestelmien takaisinmaksu-
ajoille herkkyystarkastelu. Herkkyystarkastelussa selvitettiin energian hintojen sekä in-
vestointitukien mahdollisten muutosten vaikutuksia järjestelmien takaisinmaksuaikoi-
hin ja keskinäiseen kannattavuuteen. 
 
6.2 Johtopäätökset 
 
Koulukeskukselle parhaaksi lämmitysjärjestelmäksi osoittautui maalämpö, joka on var-
matoiminen ja investoinnin takaisinmaksuaika ei pitene nopeasti sähkön hinnan kasva-
essa. Lisäksi maalämmöllä saadaan suuremmat vuotuiset nettosäästöt kuin pellettiläm-
mityksellä, joiden ansiosta takaisinmaksuajaksi saadaan kohtuulliset 11 vuotta. Maa-
lämpöön siirtyminen on ajankohtaista jo nyt tai viimeistään, kun nykyinen öljykattila 
tulee käyttöikänsä päähän. 
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Toimintakeskuksen aurinkolämpöjärjestelmää ei ole välttämätöntä toteuttaa lähivuo-
sina, joten voidaan odottaa mahdollista kevyen polttoöljyn hinnan nousua, jolloin jär-
jestelmän takaisinmaksuaika lyhenee. Aurinkolämpöön ei kuitenkaan ole suositeltavaa 
investoida, mikäli toimintakeskus Metsätähden öljylämmitys vaihdetaan maalämpöön, 
jolla vastataan kiinteistön kokonaislämmitysenergiantarpeesta. Aurinkolämpöjärjestel-
män osalta voitaisiinkin odottaa kiinteistön uuden lämmitysjärjestelmän valintaa. Au-
rinkosähköjärjestelmän investoiminen toimintakeskukseen todettiin suuren sähkön ku-
lutuksen vuoksi kannattavaksi, mutta ei kiireelliseksi toimenpiteeksi.  
 
Vertailtavista yhteisratkaisuista pellettilämmityksen vuotuiset nettosäästöt osoittautui-
vat vähäisiksi, minkä takia hanketta ei toteuteta. Toteuttamiskelpoiseksi osoittautui 
maalämpöratkaisu, jonka takaisinmaksuajaksi saatiin yhdeksän vuotta. Yhteismaaläm-
pöratkaisun etu on se, että myös koulukeskukselle parhaaksi ratkaisuksi osoittautui 
maalämpö sekä se, että maalämpöratkaisu toteutetaan yhteisillä lämpökaivoilla. Yhteis-
maalämpöratkaisuun päädyttäessä toimintakeskuksen aurinkolämpöhanke jätetään to-
teuttamatta. Kun molempien kiinteistöjen nykyiset öljykattilat tulevat kymmenen vuo-
den sisällä käyttöikänsä päähän, tai kiinteistöjen lämmitysjärjestelmien vaihto on muu-
ten ajankohtaista, niin on selvää, että molempien kiinteistöjen uudeksi lämmitysjärjes-
telmäksi valitaan maalämpö.  
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